A Multicast Transport Protocol for Reliable Group Applications by Liu C et al.
Newcastle University e-prints  
Date deposited:  4th April 2011 
Version of file:  Author final 
Peer Review Status: Peer reviewed 
Citation for item: 
Liu C, Ezhilchelvan PD, Barcellos AMP. A Multicast Transport Protocol for Reliable Group Applications. 
In: L. Rizzo and S. Fdida (Eds.): NGC’99, LNCS 1736, pp. 170−187, 1999. 
Further information on publisher website: 
http://www.springerlink.com 
Publisher’s copyright statement: 
The original publication is available at www.springerlink.com at the following link: 
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-46703-8_11 
Always use the definitive version when citing. 
Use Policy: 
The full-text may be used and/or reproduced and given to third parties in any format or medium, 
without prior permission or charge, for personal research or study, educational, or not for profit 
purposes provided that: 
 A full bibliographic reference is made to the original source 
 A link is made to the metadata record in Newcastle E-prints 
 The full text is not changed in any way. 
The full-text must not be sold in any format or medium without the formal permission of the 
copyright holders. 
 
 Robinson Library, University of Newcastle upon Tyne, Newcastle upon Tyne.  
NE1 7RU.  Tel. 0191 222 6000 
 
	fffiffifl !ff#"$ff&%('	)*+'-,ffiff
 .	/
	+ff
021fi3
4fi576
8:9<; 6<= >@?BAC6
DEGFHJI
; DLKMI
8JD NOAC3QPAC3QRSTACU); 3
I
1WVXACUMK$8JD D 1Y)Z
[)\ff]7^J_`baMcdb]Wefdbgg]_h ij^$k+h db_lBmn_lok+h k+]fik+pbq\ff]7^J_`baMcdb]QqrOsjtbuCsjtCq
vxw y w efch _7^Cw
efdb_`Jzfi]pb{2|Qh ]}ffh cO~w iMdbgw iM_
)ff_h p)+lh knzdJ<ffp)~/ij^Jlok+ pbq7ffp)~/ij^Jlok+ p]Łdb_W<zfi_pbqfiXBs@$yB@qfiff:w
v!^J]w <aMch  icpM b^J_}ff_p)~/ij^Jlok+ pbw ^Jibw ]
MffffmCmnqfifi^Jd|QpMdbŁdb fidfiq7yXqbubtbjntbtbtCqQ^JaMh w

^$+h _cdO}ffp)^$k^JlMw ]_h lh _dblMw k+icpbw fi
xM M¡$¢7£b b¤
/ch lŁ7^JŁp)ffŁfi+pMlpM_Ok+l2^@k^J_lŁdJk¥ pMpMQg] k+h ij^Jlok2Łfi+dJk+dOiMdb¦k+c7^$k
h lff]lp)L]¦LdJX]h  fih _`^J] k§k+db p)^J_OkX`J+db]Łfi¥7^JlpjW^JŁŁ h ij^$k+h db_lMwffm¥kffŁfi+d$Ch fipMl
¨
h ©+pM h ^J pbq¦pM_7C§k+dJ¥pM_7gpMll+^J`bp:fipM h p)zOqQ^J_7
¨
h h ©ff^^Jh  ]fi+p:l]lŁpMi)k+dJlp)
Ch iMp~cp)+pMh _TpMlok:p)ª
dJk+l^$+pg^bfipk+d«^jdbh gh lok^JpMlMw/ch l:lp)+Ch iMpij^J_
^JiMh  h k^$k+p^J_p)¬iMh pM_Okjq<ch `bcp) pMpMfh gŁ pMgpM_Ok^$k+h db_dJ2`J+db]ŁgpMgp)+lch Ł
lp)+Ch iMp@~ch icfidOpMlX_dJkXij^JŁfi+h iMh db]l z­p)fiiM ]7fip^L]_i)k+h db_h _`#^J_7WiMdb__pMi)k+pj
gpMgp)! +dbg®k+cpBgpMgp)+lch Ł@lp)kjw/cpBŁfi+dJk+dOiMdb7c7^JlgpMic7^J_h lglxLdJ¯7dj~B
^J_7h gŁ dblh db_fiffiMdb_Ok+dbq^J_7«LdJ@+pMiMd$p)+h _` +dbg°Ł7^Jip)k@ dbllpMlMw­/cfi+db]`bc
lh g] ^$k+h db_lMqfih k+lfŁp)LdJ+g^J_iMp2h l/lok+]7fih pj:LdJBdJk+ccdbgdb`bpM_pMdb]l/^J_7cp)k+p)+dJ
`bpM_pMdb]l2_p)kn~/dJ+iMdb_fi±7`b]fi^$k+h db_lMwf/cpX+pMl] k+l2^$+pp)zpM_iMdb]fi^J`bh _`fiw
² ³x´µ¶/·W¸¹ºµf»$·´
Vff6
; DLR; 3
4@4fiU)1fi6
¼½o¾QAfiY8bRAC¼
¼
D ;LKJAO¿); 1fi3QYfKJAC¼QAC¾
D 821CÀ¿)1fiD 8JUMAO¿); 3
4Y; ¿)8XK$UMAfiYI
8bYAC3QR3
8$¿+Áff1fiU)Â
¼QACU¿); ¿); 1fi3QYIQAfiY¾¦8J8J36
3QR8JU ; 37Nfi8bY+¿); 4AO¿); 1fi3«À§1fiUY8JNfi8JUMACDx5fi8bACUMYJÃffÄ@Y8$À§6
Dn=Q¼
U)1fi4fiUMACÅÅ; 3
4
¼QACUMAfiR; 4fiÅWYY6QKMI«AfiY@ÆbÇ¥È$ÉËÊjÌOÍxÎMÏ7Ð)ÑOÍQÌAC3QRÆbÇÐjÒnÓQÔOÕ¦ÊjÌOÍxÎMÏ7Ð)ÑOÍQÌÖ§×:Ø
ÙIQANfi8 ¾¦8J8J3«Y¼¦8bK$; ½
ÚQ8bRÛ Ü$ÝoÃBÞ 38$ß­K$; 8J3¿2; Å¼
D 8JÅ8J3¿MAO¿); 1fi31CÀx¿)I
8bY8 AC¾QY+¿)UMAfiKj¿); 1fi3QYBKJAC3¾¦8 1fi¾¿MAC; 3
8bR#; Àx¿)I
8
À§1fiD D 1OÁ; 3
4D 1OÁX½oD 8JNfi8JD<Y8JU)N7;LK$8bYXACU)8ANOAC; DLAC¾
D 8fià ÖÊJÈ$ÐJá¦ÙXÅ6
D ¿);LKJAfiY+¿MYXÀ§U)1fiÅâA4fiU)1fi6
¼Å8JÅ#½
¾¦8JU#Ö§Â73
1OÁ3TAfiY¿)I
8­ÊJÈ$ÍxãfiÈ$ÐCÙ@ACU)8U)8bK$8J; Nfi8bRä¾751C¿)I
8JU@Å8JÅ¾¦8JUMYÖ¥KJACD D 8bRåÐ)ÈMÎMÈ$ÇÆOÈ$ÐMÊÙ ; 3
¿)I
8TY8J3¿W1fiUMR8JU­AC3QRËÁ; ¿)I®3
1åÅ8bY)Y)AC4fi8R6
¼
D ;LKJAO¿); 1fi3&AC3QR1fiÅ;LY)Y; 1fi3<æ AC3QRçÖÊJÈ$Ðjè!ÙW; À
AäU)8bK$8J; Nfi8JUK$UMAfiYI
8bY:1fiUR8$¿MAfiKMI
8bYR6
8W¿)1T¼QACU¿); ¿); 1fi3<=¿)I
8«Y8J3QR8JU;LY;LY)Y6
8bRéAWê$ÔOÇÕ ÓÐ)È$ë
ÊjÓ7ÊnìxÇ¥Î$Ç¥ÑOÍí3
1C¿);LK$8:1ONfi8JUff¿)IQAO¿ U)8bK$8J; Nfi8JUbÃ
Þ&Y6QY¼
;LK$; 1fi3KJAC3
3
1C¿ACD ÁXA5Y¾¦8 K$1fiU)U)8bKj¿BAfiY/A:YD 1OÁ=C1ONfi8JU)D 1AfiR8bRY; ¿)8 KJAC3
3
1C¿/¾¦8 R;LY+¿); 3½
4fi6
;LYI
8bR«À§U)1fiÅîA­K$UMAfiYI
8bR1fiU@R8$¿MAfiKMI
8bRä1fi3
8fiÃ Ø71Q=
À¥ACDLY8Y6QY¼
;LK$; 1fi3QY@ACU)8AfiRÅ; ¿¿)8bRAC3QR
ACU)8ff8JNfi8J3#AfiKj¿)8bR6
¼¦1fi3AfiY¿)I
81fi3
D 5ÁXA5¿)1:8J3QY6
U)8ffD ; Nfi8J3
8bY)Yf; 3AC¼
¼
D ;LKJAO¿); 1fi3QYJÃfï 1OÁff8JNfi8JUb=
UMAC;LY; 3
4À¥ACDLY8Y6QY¼
;LK$; 1fi3QYÅ6QY+¿¾¦8ANfi1fi;LR8bRäAfiY Å6QKMITAfiY ¼¦1Y)Y; ¾
D 8fiÃðXI
;LYJ=¦Áff8¾¦8JD ; 8JNfi8fi=
KJAC3¾¦8ff¾¦8$¿¿)8JUAfiKMI
; 8JNfi8bR; 3#AK$1Y+¿½o8$ñx8bKj¿); Nfi82ÅWAC3
3
8JU/; ÀÊJÈ$ÐjèW;LYf¾
6
; D ¿B; 3¿)I
8Y)ACÅ8ffD 8JNfi8JD
AfiYÁI
8JU)8«ÊJÈ$ÐJáéKJAC3í¾¦88$ß­K$; 8J3¿)D 5T¼
U)1ON7;LR8bR!ÃðXI
8#U)8bAfiY1fi3QY À§1fiU¿)I
;LYACU)8AfiY@À§1fiD D 1OÁ YJÃ
ðXI
8Y8J3QR8JUbò YY6QY¼
;LK$; 1fi3¾¦8bK$1fiÅ8bYffÀ¥ACDLY8:ÁI
8J3«¿)I
8:¿); Å8J1fi6¿ ; ¿ 8JÅ¼
D 1O5Yff¿)1WY6QY¼¦8bKj¿ A
U)8bK$8J; Nfi8JU!À¥AC; D 6
U)82¾¦8bK$1fiÅ8bYfYÅWACD D 8JU¿)IQAC3¿)I
8ffU)1fi6
3QR:¿)U); ¼¿); Å8:Ö+ÐjÒnÒ)Ù!¾¦8$¿+Áff8J8J3; ¿MY8JD À¦AC3QR
¿)I
8WU)8bK$8J; Nfi8JUbÃ«ðXIQAO¿;LYJ=¿)I
8«Y8J3QR8JUbò YAC¾
; D ; ¿+5T¿)1TÅWACÂfi8WK$1fiU)U)8bKj¿Y6QY¼
;LK$; 1fi3QYR8J¼¦8J3QR
Y
Y1fiD 8JD 51fi3W¿)I
8:Y8J3QR8JUffIQAN7; 3
4#AC3«AfiKJK$6
UMAO¿)8@8bY+¿); ÅWAO¿)8@1CÀ2ÐjÒnÒnÃ/ðXI
8#ÐjÒnÒ1CÀfK$1fi6
UMY8 NOACU); 8bY
Á; ¿)I¿)I
83
8$¿+Áff1fiU)ÂD 1AfiRAC3QRK$1fi3
4fi8bY+¿); 1fi3#D 8JNfi8JDLYJÃ/Þ®Å6
D ¿);LKJAfiY+¿¼
U)1C¿)1K$1fiD7¿)IQAO¿2¼
U)1ON7;LR8bY
8J3QR7½n¿)1C½o8J3QRU)8JD ;LAC¾
; D ; ¿+5åÖÊJÈ$ÐJáåAC¾¦1ONfi8ÙXÁ; D D/¾¦8K$1fi3QY+¿MAC3¿)D 58bY+¿); ÅWAO¿); 3
46
¼¿)1R
AO¿)8«ÐjÒnÒY
À§1fiUR8$¿)8bKj¿); 3
4 ¼QAfiKMÂfi8$¿#D 1Y)Y8bYJÃ ; Nfi8J3(¿)IQAO¿#¿)I
86QACD ; ¿+5å1CÀY8JU)N7;LK$8«1Cñx8JU)8bRé¾75ÊJÈ$Ðjè
R8J¼¦8J3QR
Y 1fi3¿)I
8AfiKJK$6
UMAfiK$5W1CÀ/¿)I
8­ÐjÒnÒff8bY+¿); ÅWAO¿)8bY ¾¦8J; 3
4W6QY8bR!=Q; ¿Y8J8JÅWY1fi3
D 5«3QAO¿)6
UMACD
¿)1¾
6
; DLR¾¦1C¿)I ÊJÈ$ÐJáTAC3QRTÊJÈ$ÐjèT¿)1fi4fi8$¿)I
8JUAO¿¿)I
8Y)ACÅ8:D 8JNfi8JDnÃ
Ø75Y+¿)8JÅWY#¿)IQAO¿­; Å¼
D 8JÅ8J3¿«×:ØAC¾QY+¿)UMAfiKj¿); 1fi3QY¿)8J3QRË¿)1é¾
6
; DLRffiÊJÈ$ÐJá®6QY; 3
4éY+¿MAC3QR
ACUMR!=
D 1OÁX½oD 8JNfi8JD K$1fiÅÅ6
3
;LKJAO¿); 1fi3&Y8JU)N7;LK$8bY­AC3QRË¿)I
8J3®; Å¼
D 8JÅ8J3¿TÊJÈ$Ðjè-AO¿«AéI
; 4fiI
8JU­D 8JNfi8JD
Ö¿+57¼
;LKJACD D 56QY; 3
4 ìxÇÍ7YMÙjÃ
1fiU«8	
ACÅ¼
D 8fi=ï 1fiU)6QYJÛ 
Ý@¾
6
; DLR
Y«1fi3.Ä@E@??°Å6
D ¿);LKJAfiY+¿
¿)1 1fi¾¿MAC; 3(8J3QR7½n¿)1C½o8J3QR(U)8JD ;LAC¾
; D ; ¿+5xæ 8JÁX¿)1fi¼<Û OÝ AC3QR(?I
178J3
; !Û CÝ6QY8Å6
D ¿); ¼
D 8ð@02?
6
3
;LKJAfiY+¿MYJæ7AC3QRWðUMAC3QY;LYJÛ ÝQ8JÅ¼
D 1O5YðUMAC3QY¼
U)1C¿)1K$1fiDnÛ OÝ¦R8bY; 4fi3
8bR#À§1fiU¾
U)1AfiR
KJAfiY+¿Å8bR; ½
6
ÅWYJÃBðXI
;LYff;LY2¼
U)1fi¾QAC¾
D 5#¾¦8bKJAC6QY8@ÅWAC375Áff8JD D ½oÂ73
1OÁ3<=8J3QR7½n¿)1C½o8J3QR!=U)8JD ;LAC¾
D 8@Å6
D ¿);LKJAfiY+¿
¼
U)1C¿)1K$1fiDLY@; 3T¿)I
8D ; ¿)8JUMAO¿)6
U)8R13
1C¿:¼
U)1ON7;LR8­ÊJÈ$Ðjèfi=fAfiY ¿)I
8J5íACU)8#ACDLY1äR8bY; 4fi3
8bRTÁ; ¿)I
Y)KJACDLAC¾
; D ; ¿+5å; 3ËÅ; 3QR!Ã&021fi3QY86
8J3¿)D 5fi=B¿)I
8J5(Y+¿)U); Nfi8­¿)1 U)8JD ; 8JNfi8­¿)I
8Y8J3QR8JUÀ§U)1fiÅ ¿)I
8
¾
6
UMR8J3(1CÀ@Âfi8J8J¼
; 3
4T8	
K$8bY)Y; Nfi8«Y+¿MAO¿)8; 3À§1fiU)ÅWAO¿); 1fi3éU)8J4ACUMR; 3
4TU)8bK$8J; Nfi8JUMYJ=f; 3Ë¼QACU¿);LK$6½
DLACUÀ§U)1fiÅ ¿)I
8W¿MAfiYÂ 1CÀ IQAN7; 3
4ä¿)1T8J3QY6
U)8W¿)IQAO¿#8JNfi8JU)5TÀ§6
3QKj¿); 1fi3
; 3
4íU)8bK$8J; Nfi8JUU)8bK$8J; Nfi8bY
¿)I
8«¿)UMAC3QYÅ; ¿¿)8bR(¼QAfiKMÂfi8$¿MYJÃ3(¿)I
8äU)8bK$8J; Nfi8JU½o; 3
; ¿);LAO¿)8bRå¼
U)1C¿)1K$1fiDLYJ=Y6QKMIAfiYØ SéÛ bÝo=
9V SéÛ OÝo=XU)8bK$8J; Nfi8JUMYACU)8U)8bY¼¦1fi3QY; ¾
D 8äÀ§1fiU«R8$¿)8bKj¿); 3
4ËAC3QRU)8bK$1ONfi8JU); 3
4íÀ§U)1fiÅ ¼QAfiKMÂfi8$¿
D 1Y)Y8bYJæY1Q=!¿)I
8­Y8J3QR8JUKJAC3
3
1C¿:Â73
1OÁ ÁI
;LKMI U)8bK$8J; Nfi8JUMYACU)8U)8bK$8J; N7; 3
4«¿)I
8¿)UMAC3QYÅ; ¿½
¿)8bRí¼QAfiKMÂfi8$¿MY:AC3QRíÁI
;LKMI 1fi3
8bY:IQANfi8K$UMAfiYI
8bRT1fiUR8$¿MAfiKMI
8bR!Ãff3í¿)I
8­Y8J3QR8JU½o; 3
; ¿);LAO¿)8bR
¼
U)1C¿)1K$1fiDLYJ=Y6QKMI&AfiYff STðX? Û fiOÝo=2¿)I
8Y8J3QR8JU¼
DLA5YAC3&AfiKj¿); Nfi8U)1fiD 8; 3D 1Y)Y#U)8bK$1ONfi8JU)5
1fi3
D 5#ÁI
8J3­U)8bK$8J; Nfi8JUMYB; 3À§1fiU)Å ; ¿ff1CÀ<¼QAfiKMÂfi8$¿2D 1Y)Y8bYJæfi; ¿X;LY3
1C¿ffÅWAfiR8AÁXACU)8X1CÀ!¿)I
88J3¿); U)8
U)8bK$8J; Nfi8JUY8$¿­ÖÀ§1fiU:U)8bAfiY1fi3QY 1CÀffY)KJACDLAC¾
; D ; ¿+5
Ù@AC3QRTI
8J3QK$8#; ¿KJAC3
3
1C¿:Y6QY¼¦8bKj¿K$UMAfiYI
8bR1fiU
R;LY)K$1fi3
3
8bKj¿)8bR«U)8bK$8J; Nfi8JUMYJÃ
fl
8:I
8JU)8:¼
U)8bY8J3¿ AY8J3QR8JU½o; 3
; ¿);LAO¿)8bR!=¿)UMAC3QY¼¦1fiU¿½oD 8JNfi8JDxÅ6
D ¿);LKJAfiY+¿¼
U)1C¿)1K$1fiD¦¿)IQAO¿¼
U)1C½
N7;LR8bY:¾¦1C¿)IËÊJÈ$ÐJáéAC3QR(ÊJÈ$ÐjèéÀ§1fiUA4fi8J3
8JU);LK3
8$¿+Áff1fiU)Âä¿)1fi¼¦1fiD 1fi4fi5fiÃffi@6
U:¼
U)1C¿)1K$1fiD/;LYR8$½
Y; 4fi3
8bR(8	¼
D 1fi; ¿); 3
4T¿+Áff1åKMIQACUMAfiKj¿)8JU);LY+¿);LKJY1CÀ À¥AC6
D ¿½n¿)1fiD 8JUMAC3¿#4fiU)1fi6
¼ËAC¼
¼
D ;LKJAO¿); 1fi3QYJà­¿)I
8
4fiU)1fi6
¼åY; HJ8W;LY6QY6QACD D 5 YÅWACD Dn=/Y1ä¿)I
8«Y8J3QR8JUKJAC3(AOñx1fiUMRT¿)1TÂfi8J8J¼éAÀ¥AC; UACÅ1fi6
3¿1CÀ
Y+¿MAO¿)8; 3À§1fiU)ÅWAO¿); 1fi3ä¼¦8JU U)8bK$8J; Nfi8JUbæ
Y8bK$1fi3QRD 5fi=¿)I
8Y8J3QR8JU Â73
1OÁ Yff¿)I
8À§6
D DÅ8JÅ¾¦8JUMYI
; ¼
1CÀ¿)I
8TU)8bK$8J; Nfi8JUWY8$¿bÃ
fl
; ¿)I&¿)I
;LY­Â73
1OÁD 8bR4fi8fi=2; ¿«U)8$¿)UMAC3QYÅ; ¿MYWAå¼QAfiKMÂfi8$¿W6
3¿); D@8bAfiKMI
U)8bK$8J; Nfi8JUY8J3QR
YAC3äAfiKMÂíÖ§;nÃ 8fiÃ =QAfiKMÂ73
1OÁD 8bR4fi8JÅ8J3¿jÙ/À§1fiUX¿)I
8¼QAfiKMÂfi8$¿1fiU4fi8$¿MYY6QY¼¦8bKj¿)8bR!Ã
Þ K$1fiÅÅ1fi3 ¼
U)1fi¾
D 8JÅ ¿)1ä¾¦8¿MAfiKMÂ7D 8bRT; 3 ¿)I
8­Y8J3QR8JU½o; 3
; ¿);LAO¿)8bRíAC¼
¼
U)1AfiKMIí;LY¿)I
8WAfiKMÂ½
; Å¼
D 1Y; 1fi3«Û Ü OÝo=Û ÜfiÜ$Ý
ÁI
;LKMI;LYBAC3AfiK$6¿)8YI
1fiU¿MAC4fi821CÀ¦U)8bY1fi6
UMK$8bYKJAC6QY8bR¾75:¿)I
8Nfi1fiD 6
Å8
AC3QR­Y573QKMI
U)1fi375#1CÀ; 3QK$1fiÅ; 3
4#AfiKMÂY2AO¿ff¿)I
8:Y8J3QR8JUb=U)8bY6
D ¿); 3
4; 3AfiKMÂD 1Y)Y8bYffAC3QRWI
8J3QK$8
; 3QK$U)8bAfiY8bRé3
8$¿+Áff1fiU)ÂéK$1Y+¿WKJAC6QY8bR(¾75é6
3
3
8bK$8bY)Y)ACU)5åU)8$¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3QYJÃ!ffi@6
U#¼
U)1C¿)1K$1fiD
8JÅ¼
D 1O5YWAC38$ñx8bKj¿); Nfi8Å8bKMIQAC3
;LYÅ ¿)1éK$1fi3¿)U)1fiD; Å¼
D 1Y; 1fi3<=ffAC3QR&ACDLY1å¼
U)1ON7;LR8bY#"Q1OÁ
K$1fi3¿)U)1fiDnÃ$o¿MYR8bY; 4fi3#;LYBÅ1C¿); NOAO¿)8bR#¾75¿)I
8¼¦8JUÀ§1fiU)ÅWAC3QK$8Y+¿)6QR51CÀx1fi6
UB8bACU)D ; 8JU/¼
U)1C¿)1K$1fiD
?% S?°Û Ü
Ýo=ffÛ ÜOÝoÃí021fiÅ¼QACU)8bRT¿)1T?% S?/=f¿)I
8­¼
U)1C¿)1K$1fiD¼
U)8bY8J3¿)8bR I
8JU)8­;LYY; Å¼
D 8
AC3QR I
8J3QK$8­8bAfiY; 8JU:¿)1T; Å¼
D 8JÅ8J3¿bæB; 3QK$6
UMY:À¥ACUD 8bY)YK$1fiÅ¼
6¿MAO¿); 1fi3QACD1ONfi8JU)I
8bAfiRíAO¿¿)I
8
Y8J3QR8JU­AC3QRËD 8bY)YW3
8$¿+Áff1fiU)Â(K$1Y+¿bæ; ¿­I
1OÁff8JNfi8JUWAfiKMI
; 8JNfi8bYAåYÅWACD D 8JU¿)I
U)1fi6
4fiI
¼
6¿bÃ&o¿MY
¼¦8JUÀ§1fiU)ÅWAC3QK$8íAC3QR.K$1Y+¿½o8$ñx8bKj¿); Nfi8J3
8bY)Y«ACU)8íR8JÅ1fi3QY+¿)UMAO¿)8bR¿)I
U)1fi6
4fiIffiY; Å6
DLAO¿); 1fi3QY­1fi3
¾¦1C¿)IäI
1fiÅ1fi4fi8J3
8J1fi6QYffAC3QRI
8$¿)8JU)1fi4fi8J3
8J1fi6QY23
8$¿+Áff1fiU)ÂYJÃ
fl
8:AfiY)Y6
Å8@¿)I
8@À§1fiD D 1OÁ; 3
4#Y5Y+¿)8JÅ°K$1fi3¿)8	7¿bàf¿)I
8¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3W¼
IQAfiY8fi=R6
U); 3
4#ÁI
;LKMI
¿)I
8äR
AO¿MAT¼QAfiKMÂfi8$¿MY#ACU)8W¿)UMAC3QY+À§8JU)U)8bRåÀ§U)1fiÅ ¿)I
8äY8J3QR8JU¿)1 U)8bK$8J; Nfi8JUMYJ=/;LY¼
U)8bK$8bR8bRé¾75
¿)I
8WK$1fi3
3
8bKj¿); 1fi3 Y8$¿)6
¼ ¼
IQAfiY8fiÃðXI
8#¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3T¼
IQAfiY8#;LY@¿)I
8#À§1K$6QY:1CÀ2¿)I
8¼QAC¼¦8JU
AC3QR#¿)I
8K$1fi3
3
8bKj¿); 1fi3­Y8$¿)6
¼­;LYffAfiY)Y6
Å8bR#¿)1I
8JD ¼«AfiKJK$1fiÅ¼
D ;LYI­AC3W6
3
U)8JD ;LAC¾
D 8 Å6
D ¿);LKJAfiY+¿
Y8JU)N7;LK$8W¿)IQAO¿#8$ß­K$; 8J3¿)D 5å¼
U)1fi¼QAC4AO¿)8bY:¿)I
8äY8J3QR8JUbò YR
AO¿MAT¼QAfiKMÂfi8$¿MY¿)1T¿)I
8K$1fi3
3
8bKj¿)8bR
R8bY+¿); 3QAO¿); 1fi3QYJÃfðXI
;LY/6
3
U)8JD ;LAC¾
D 8XY8JU)N7;LK$8ffÅWA5¾¦8AfiKMI
; 8JNfi8bR¿)I
U)1fi6
4fiI#A:Y8JU); 8bY1CÀ¦6
3
;LKJAfiY+¿
¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3QY 1fiUAY; 3
4fiD 8#?ffiÅ6
D ¿);LKJAfiY+¿bÃWÖ¥Vff1C¿)I KJAfiY8bY@ACU)8#Y; Å6
DLAO¿)8bR!Ã ÙíÞ U)8bK$8J; Nfi8JU
KJAC3­6
3
;LKJAfiY+¿2¿)1¿)I
8:Y8J3QR8JUb=7KJAC3«K$UMAfiYIW1fiUXR8$¿MAfiKMIWÀ§U)1fiÅ ¿)I
8:Y8J3QR8JUbÃBðXI
8@U)8bY+¿ff1CÀ<¿)I
;LY
¼QAC¼¦8JU;LY:1fiU)4AC3
; HJ8bRíAfiY@À§1fiD D 1OÁ YJÃ­Ø78bKj¿); 1fi3
R8bY)K$U); ¾¦8bY¿)I
8­R8bY; 4fi3åAC3QRíÅ8bKMIQAC3
;LYÅWY
1CÀ¿)I
8:¼
U)1C¿)1K$1fiDnÃBØ7; Å6
DLAO¿); 1fi3U)8bY6
D ¿MYXACU)84fi; Nfi8J3«; 3Ø78bKj¿); 1fi3#ÁI
;LKMIäACU)8@À§1fiD D 1OÁff8bRW¾75
K$1fi3QK$D 6QR; 3
4U)8JÅWACU)ÂYff; 3äY8bKj¿); 1fi3QÃ
  -¶/·:µf·Wºff·	º2¶/»
«µf»$·´
 fiff
ðXI
8 ¼
U)1C¿)1K$1fiD¦Y1fiD Nfi8bY/¿)I
8@¼
U)1fi¾
D 8JÅ 1CÀA3
1fi3½nÀ¥AC6
D ¿+5Y8J3QR8JU2IQAN7; 3
4¿)1U)8JD ;LAC¾
D 5¿)UMAC3QY+½
Å; ¿fA376
Å¾¦8JU1CÀ
R
AO¿MA¼QAfiKMÂfi8$¿MYx¿)1 A R8bY; 3QAO¿); 1fi3Y8$¿1CÀffifl ËU)8bK$8J; Nfi8JUMYJÃ QAC; D 6
U)8bYR6
U); 3
4
¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3 U)8bY6
D ¿; 3é¼QAfiKMÂfi8$¿MY:¾¦8J; 3
4íRU)1fi¼
¼¦8bRå1fiUK$1fiU)U)6
¼¿)8bRåAC3QRéR;LY)KJACUMR8bR!Ãð1
R8bACDQÁ; ¿)I­¼QAfiKMÂfi8$¿2D 1Y)Y8bYJ=C¿)I
8Y8J3QR8JU2Å6QY+¿ffÂfi8J8J¼­AK$1fi¼75#1CÀ<8bAfiKMI#¿)UMAC3QYÅ; ¿¿)8bRW¼QAfiKMÂfi8$¿
; 3#; ¿MY/¾
6ñx8JU2AC3QRÂfi8J8J¼U)8$¿)UMAC3QYÅ; ¿¿); 3
4:A¼QAfiKMÂfi8$¿/6
3¿); DQAC3#AfiKMÂ73
1OÁD 8bR4fi8JÅ8J3¿À§1fiU/¿)IQAO¿
¼QAfiKMÂfi8$¿B;LYBU)8bK$8J; Nfi8bRÀ§U)1fiÅ 8JNfi8JU)5U)8bK$8J; Nfi8JUbÃfï 1OÁff8JNfi8JUb=O3
1AfiKMÂ73
1OÁD 8bR4fi8JÅ8J3¿BKJAC3#¾¦8 U)8$½
K$8J; Nfi8bRÀ§U)1fiÅ-A@K$UMAfiYI
8bR1fiUfR8$¿MAfiKMI
8bR:U)8bK$8J; Nfi8JUbÃfØ71Q=b¿)1@8J3QY6
U)8B¿)8JU)Å; 3QAO¿); 1fi3<=b¿)I
8ffY8J3QR8JU
U)8$¿)UMAC3QYÅ; ¿MYA4fi; Nfi8J3¼QAfiKMÂfi8$¿1fi3
D 5­À§1fiU Y1fiÅ8Y¼¦8bK$; ÚQ8bR376
Å¾¦8JU 1CÀf¿); Å8bYJÃffÞGU)8bK$8J; Nfi8JU
¿)IQAO¿IQAfiY3
1C¿; 3QR;LKJAO¿)8bR ¿)I
8­U)8bK$8J; ¼¿1fiU3
1fi3½oU)8bK$8J; ¼¿1CÀX¿)I
8«¼QAfiKMÂfi8$¿AOÀ¿)8JUACD D¿)I
8bY8
U)8$¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3QY;LYY6QY¼¦8bKj¿)8bR¿)1«IQANfi8À¥AC; D 8bR!Ã ffi@3QK$8#A­¼QAfiKMÂfi8$¿@;LYAfiKMÂ73
1OÁD 8bR4fi8bR¾75
ACD Dx6
3QY6QY¼¦8bKj¿)8bR«U)8bK$8J; Nfi8JUMYJ=fi¿)I
8:Y8J3QR8JUXU)8J4ACUMR
Y2; ¿ff¿)1IQANfi8@¾¦8J8J3êMÓÕÕ Ì«ÔfiÎ"!OÍxÑOÉXÕ ÈMã ÈMã
AC3QR«U)8JÅ1ONfi8bYff; ¿À§U)1fiÅ ¿)I
8¾
6ñx8JUbÃ
8bK$8J; Nfi8JUMY; 3QR;LKJAO¿)8#¿)I
8WU)8bK$8J; ¼¿	3
1fi3½oU)8bK$8J; ¼¿:1CÀA¼QAfiKMÂfi8$¿¿)I
U)1fi6
4fiIí¿)I
8J; UU)8bY¼¦1fi3QY8bY
6
3
;LKJAfiY+¿¿)1«¿)I
8WY8J3QR8JUbÃØ7; Å6
D ¿MAC3
8J1fi6QY:ACU)U); NOACDf1CÀ2ÅWAC375TY6QKMIíU)8bY¼¦1fi3QY8bYKJAC3 KJAC6QY8
; Å¼
D 1Y; 1fi3WAC3QR¿)I
8@Y8J3QR8JU2ÅWA5Å;LY)Y2U)8bK$8J; N7; 3
4Y1fiÅ81CÀ!¿)I
8JÅäÃBð1Å; 3
; Å;LY8 ; Å¼
D 1C½
Y; 1fi3#D 1Y)Y8bYJ=O¿)I
8@Y8J3QR8JUY8J3QR
Y 
8J8bR¾QAfiKMÂ#3À§1fiU)ÅWAO¿); 1fi3äÖ$#&%À§1fiUYI
1fiU¿jÙ¿)1U)8bK$8J; Nfi8JUMY/AO¿
U)8J4fi6
DLACUff; 3¿)8JU)NOACDLYffKJACD D 8bR­¿)I
8('/ÌfiÎ$Õ È$Ã#&%Yff8bY)Y8J3¿);LACD D 5¿)8JD D!U)8bK$8J; Nfi8JUMY2ÁI
8J3«¿)1#6
3
;LKJAfiY+¿
¿)I
8J; UXU)8bY¼¦1fi3QY8bYJÃ
fl
I
8J3äAU)8bK$8J; Nfi8JUffU)8bK$8J; Nfi8bYffAC3)#&%Q=; ¿ãfiÈ$Õ ÔOÌÊ:À§1fiUA#K$8JU¿MAC; 3ACÅ1fi6
3¿
1CÀ/¿); Å8AC3QR¿)I
8J3TY8J3QR
Y@AU)8bY¼¦1fi3QY81fi3QK$88JNfi8JU)5(*È$ÐjÇ¥ÑbãOÃÖ¥Vff1C¿)Iä¿)I
8ãfiÈ$Õ ÔOÌäAC3QR¿)I
8
*È$ÐjÇ¥ÑbãACU)82; 3QR;LKJAO¿)8bR; 3¿)I
8	#&%QÃ ÙðXI
;LY/K$1fi3¿); 376
8bY<¿); D DAC3
1C¿)I
8JU+#&%;LYfU)8bK$8J; Nfi8bRÁI
;LKMI
; 3
; ¿);LAO¿)8bYWÖ¥AOÀ¿)8JUAC3 ; 3QR;LKJAO¿)8bR&ãfiÈ$Õ ÔOÌ7ÙAC3
1C¿)I
8JU:8J¼
;LY1R8#1CÀff¼¦8JU); 1R;LK#U)8bY¼¦1fi3QY8bY À§U)1fiÅ
¿)I
8U)8bK$8J; Nfi8JUbÃ
ðXI
8Y8J3QR8JUB8bY+¿); ÅWAO¿)8bYf¿)I
8ãfiÈ$Õ ÔOÌ¿); Å8Ö¥Y¼¦8bK$; Ú¦Kff¿)1A4fi; Nfi8J3#U)8bK$8J; Nfi8JUjÙ<AC3QR¿)I
8,*È$ÐjÇ¥Ñbã
Ö¥K$1fiÅÅ1fi3¿)1ACD DU)8bK$8J; Nfi8JUMYMÙ<¾QAfiY8bR1fi3; ¿MYB8bY+¿); ÅWAO¿); 1fi3#1CÀ/ÐjÒnÒYÀ§1fiU/¿)I
8U)8bK$8J; Nfi8JUMYJÃ$oÀ¦¿)I
;LY
8bY+¿); ÅWAO¿); 1fi3äÇLÊj=7AC3QRäÐ)È.-WÔOÇÍ
Êj=AfiKJK$6
UMAO¿)8fi=C¿)I
8@Y8J3QR8JUÅ6QY+¿U)8bK$8J; Nfi81fi3
8U)8bY¼¦1fi3QY8ffÀ§U)1fiÅ
8bAfiKMI:U)8bK$8J; Nfi8JU!R6
U); 3
4¿)I
8*È$ÐjÇ¥Ñbã:AC3QR¿)I
8B¿); Å84AC¼:¾¦8$¿+Áff8J8J3¿)I
82ACU)U); NOACD¿); Å8bY<1CÀ
AC375
¿+Áff1K$1fi3QY8bK$6¿); Nfi8U)8bY¼¦1fi3QY8bY Á; D D/¾¦8WK$1fi3QY+¿MAC3¿bÃ 3í1C¿)I
8JUÁff1fiUMR
YJ=¦¿)I
8Y8J3QR8JU:YI
1fi6
DLR
U)8bK$8J; Nfi8¿)I
8#U)8bY¼¦1fi3QY8bY@; 3 A«3
1fi3½o¾
6
UMY+¿+5äÅWAC3
3
8JU:AC3QRíAO¿A«UMAO¿)8¿)IQAO¿KJAC3
3
1C¿KJAC6QY8
; Å¼
D 1Y; 1fi3<=C¼
U)1ON7;LR8bR¿)IQAO¿B¿)I
8@Y8J3QR8JUKJAC3¼
U)8bK$;LY8JD 58bY+¿); ÅWAO¿)8ÐjÒnÒYBAC3QR¿)IQAO¿B¿)I
8ÐjÒnÒY
KMIQAC3
4fi8:Nfi8JU)5­D ; ¿¿)D 81ONfi8JUff¿); Å8fiÃ%3¼
UMAfiKj¿);LK$8fi=I
1OÁff8JNfi8JUb=!ÐjÒnÒYY8JDLR1fiÅ°U)8JÅWAC; 3K$1fi3QY+¿MAC3¿
8JNfi8J3éR6
U); 3
4íYI
1fiU¿¼¦8JU); 1R
Y1CÀX¿); Å8fiÃðXI
8­¼
U)1C¿)1K$1fiD2K$1fi¼¦8bYÁ; ¿)Ié¿)I
8­NOACU);LAO¿); 1fi3QY; 3
ÐjÒnÒ; 3­¿)I
8@À§1fiD D 1OÁ; 3
4ÅWAC3
3
8JUbàÖ¥AÙ/¿)I
8:Y8J3QR8JUff1fi¾¿MAC; 3QYXAÀ§U)8bYI­8bY+¿); ÅWAO¿)81CÀ2ÐjÒnÒB8JNfi8JU)5
¿); Å8 ; ¿ffU)8bK$; 8JNfi8bYBA:U)8bY¼¦1fi3QY8XÀ§U)1fiÅ A:U)8bK$8J; Nfi8JU2AC3QR¿)I
8JU)8J¾75#; ¿MY ÐjÒnÒ/8bY+¿); ÅWAO¿)8bYACU)8Âfi8J¼¿
U)8bAfiY1fi3QAC¾
D 56
¼¿)1R
AO¿)8fiæQAC3QR!=<Ö§¾¦Ùff; ¿ 6QY8bYff¿)I
8Å1Y+¿U)8bK$8J3¿ÐjÒnÒff8bY+¿); ÅWAO¿)8bYff¿)1WK$1fiÅ¼
6¿)8
 
¼QACUMACÅ8$¿)8JUMYAO¿2¿)I
8Y+¿MACU¿21CÀ<8JNfi8JU)5 '/ÌfiÎ$Õ ÈAC3QRWU)8bK$8J; Nfi8JUMY/8JÅ¼
D 1O5WAÅ8bKMIQAC3
;LYÅ ¿)1
¿)1fiD 8JUMAO¿)8:YÅWACD D "Q6QKj¿)6QAO¿); 1fi3QY1CÀffÐjÒnÒffÁI
;LKMIäÅ; 4fiI¿1KJK$6
U R6
U); 3
4 '/ÌfiÎ$Õ È$Ã
ðXI
8äY8J3QR8JU#1fi¾QY8JU)Nfi8bYATU)8$¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3å¿); Å8J1fi6¿ÖÙ¾¦8$À§1fiU)8; ¿U)8$¿)UMAC3QYÅ; ¿MYA
¼QAfiKMÂfi8$¿W¿)IQAO¿«;LY«K$1fi3QY;LR8JU)8bRË¿)1(¾¦8íD 1Y+¿«R6
U); 3
4(¼
U)8JN7; 1fi6QY¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3QYJÃ;LY
Ú 8bRå¾QAfiY8bR 1fi3 ¿)I
8«Y8J3QR8JUbò Y8bY+¿); ÅWAO¿)8­1CÀÐjÒnÒ:Y1¿)IQAO¿¼
U)8JÅWAO¿)6
U)8U)8$¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3QY
ACU)8#ANfi1fi;LR8bR!Ã 
6
U¿)I
8JUb=<A«U)8$¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3TKJAC3í¾¦8#8J; ¿)I
8JUA«Å6
D ¿);LKJAfiY+¿:1fiU:AY8JU); 8bY@1CÀ
Y8JD 8bKj¿); Nfi8@6
3
;LKJAfiY+¿MYJ=R8J¼¦8J3QR; 3
4#1fi3«ÁI
;LKMI­1fi¼¿); 1fi3«;LYXR8J8JÅ8bR­8bK$1fi3
1fiÅ;LKJACDQ; 3«¿)8JU)ÅWY21CÀ
Å8bY)Y)AC4fi8:K$1Y+¿bÃ
ðXI
8¼
U)1C¿)1K$1fiD!8JÅ¼
D 1O5Y AWYD ;LR; 3
4­Á; 3QR1OÁ-Y)KMI
8JÅ8:À§1fiU "Q1OÁ-K$1fi3¿)U)1fiD<AC3QRÀ§1fiU@R8$¿)8bKj¿½
; 3
4í¼QAfiKMÂfi8$¿#D 1Y)Y8bYJÃ o¿; 37Nfi1fiD Nfi8bY¿)I
86QY81CÀ¿)I
U)8J8«¿+57¼¦8bY1CÀ@¼QAfiKMÂfi8$¿MYÁI
;LKMIËKJAC3Ë¾¦8
8	
KMIQAC3
4fi8bRí¾¦8$¿+Áff8J8J3 ¿)I
8«Y8J3QR8JUAC3QR ¿)I
8­U)8bK$8J; Nfi8JUMYJàWÖ¥AÙ
	 ¼QAfiKMÂfi8$¿MYACU)8WY8J3¿
¾75é¿)I
8íY8J3QR8JU­AC3QR&K$1fi3¿MAC; 3&AéY86
8J3QK$8376
Å¾¦8JUT¿)IQAO¿­6
3
; 6
8JD 5Ë;LR8J3¿); ÚQ8bY­A
¼QAfiKMÂfi8$¿bæQÖ§¾¦Ù #&%¼QAfiKMÂfi8$¿MYJ=fiACDLY1Y8J3¿¾75¿)I
8@Y8J3QR8JUb=K$1fi3¿MAC; 3A:6
3
; 6
8 Y86
8J3QK$8376
Å#½
¾¦8JU	#&%7æAC3QR!=<Ö¥KbÙU)8bY¼¦1fi3QY8@¼QAfiKMÂfi8$¿MYJ=fiff=7Y8J3¿X¾75­AU)8bK$8J; Nfi8JU2; 3QR;LKJAO¿)8¿)1¿)I
8
Y8J3QR8JUÁI
;LKMIéR
AO¿MAä¼QAfiKMÂfi8$¿MYIQANfi8¾¦8J8J3éU)8bK$8J; Nfi8bR AC3QRíÁI
;LKMIå1fi3
8bYIQANfi83
1C¿¾¦8J8J3<Ã
Ö
fl
8WAfiY)Y6
Å8ffifl #&%;LY:DLACU)4fi8#8J3
1fi6
4fiIT¿)1ANfi1fi;LR¼
U)1fi¾
D 8JÅWY¿)IQAO¿ACU);LY8#ÁI
8J3åY8$½
6
8J3QK$8376
Å¾¦8JU@ACU)8:ÁUMAC¼
¼¦8bRäACU)1fi6
3QRAC3QRU)8J6QY8bR!Ã ÙWÞ	-¼QAfiKMÂfi8$¿Ö$#&%W¼QAfiKMÂfi8$¿
U)8bY¼¦8bKj¿); Nfi8JD 5
Ù:;LY#Y)AC;LR ¿)1í¾¦88bACU)D ; 8JU¿)IQAC3ËAC3
1C¿)I
8JU 	°¼QAfiKMÂfi8$¿Ö$#&%í¼QAfiKMÂfi8$¿U)8$½
Y¼¦8bKj¿); Nfi8JD 5
Ù2; Àf¿)I
8:À§1fiU)Å8JUIQAfiYAYÅWACD D 8JU Y86
8J3QK$8:376
Å¾¦8JUbÃ
  ! #"fi$"&%'")(* +$, -(-.
/+01/+0243657879:<;=798>?
?BAfiKMÂfi8$¿/D 1Y)Y/R8$¿)8bKj¿); 1fi3AC3QR "Q1OÁK$1fi3¿)U)1fiD; 3#1fi6
UB¼
U)1C¿)1K$1fiD7ACU)8ff¾QAfiY8bR1fi3A:YD ;LR; 3
4Á; 3½
R1OÁ.Y)KMI
8JÅ8@Á; ¿)I­Ú 8bR7½Y; HJ8R
AO¿MA¼QAfiKMÂfi8$¿MYJÃ/Vff1C¿)I­¿)I
8:Y8J3QR8JUXAC3QRWU)8bK$8J; Nfi8JUMY8JÅ¼
D 1O5
A¾
6ñx8JU1CÀ@Y; HJ8@ç¼QAfiKMÂfi8$¿MYJ=f3
8J4fi1C¿);LAO¿)8bRéAO¿#K$1fi3
3
8bKj¿); 1fi3(Y8$¿)6
¼<=BAC3QRéÂfi8J¼¿#K$1fi3QY+¿MAC3¿
R6
U); 3
4¿)I
8ÁI
1fiD 8­¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3<ÃíðXI
8«¼
U)1C¿)1K$1fiDn=BAO¿¿)I
8U)8bK$8J; Nfi8JUMYJ=f;LYU)86
; U)8bR ¿)1
Y86
8J3¿);LACD D 5íR8JD ; Nfi8JU:¿)I
8­R
AO¿MA¼QAfiKMÂfi8$¿MYU)8bK$8J; Nfi8bR!Ã­Þff¿AU)8bK$8J; Nfi8JUb=AäR
AO¿MA¼QAfiKMÂfi8$¿;LY
Y)AC;LR¿)1¾¦8ÓÍxÎMÑOÍ
ÊjÓ-WÔffiA$Õ È ; ÀAC3W8bACU)D ; 8JUB¼QAfiKMÂfi8$¿IQAfiYB3
1C¿2¾¦8J8J3­U)8bK$8J; Nfi8bR!Ã 
6
U¿)I
8JUb=fi¿)I
8
6
¼
¼¦8JU½oDLA5fi8JUÅWA5¾¦8:YD 1OÁ®AC3QR«K$1fi3QY86
8J3¿)D 5Y1fiÅ8@¼QAfiKMÂfi8$¿MYU)8bAfiR5À§1fiUXK$1fi3QY6
Å¼¿); 1fi3
ÅWA5­U)8JÅWAC; 3íÓÍxÎMÑOÍ
ÊjÓ-WÈMãOÃ
F2AfiKMIU)8bK$8J; Nfi8JUfÂfi8J8J¼QY/AU)8bK$8J; N7; 3
4@Á; 3QR1OÁCBED¦¿)IQAO¿B;LYBKMIQACUMAfiKj¿)8JU);LY8bR:¾75¾
6ñx8JUY; HJ8&X=
A#Õ È¥êMÒÈMã ÈF)D+=AC3QR¿)I
8Ï7Ç Ï
ÈjÊjÒBÐ)ÈMÎMÈ$ÇÆOÈMã#Y86
8J3QK$8376
Å¾¦8JUHGIDxÀ§U)1fiÅG¿)I
8@Y8J3QR8JUbÃ
F)DB;LYX¿)I
8Å; 3
; Å6
Åâ¾¦8$¿+Áff8J8J3¿)I
8Y86
8J3QK$8376
Å¾¦8JU 1CÀ/¿)I
88bACU)D ; 8bY+¿6
3QK$1fi3QY6
Å8bR
¼QAfiKMÂfi8$¿; 3IDAC3QR«¿)I
8Y86
8J3QK$8376
Å¾¦8JU 1CÀf¿)I
88bACU)D ; 8bY+¿¼QAfiKMÂfi8$¿5fi8$¿¿)1­¾¦8U)8bK$8J; Nfi8bR
¾75JD+ÃËðXI76QYKF)DU)8$À§8JUMY¿)1 ¿)I
8äYÅWACD D 8bY+¿WY86
8J3QK$8376
Å¾¦8JU1CÀ ¿)I
8ä¼QAfiKMÂfi8$¿¿)IQAO¿
;LY:8J; ¿)I
8JUÁXAC; ¿); 3
4«¿)1¾¦8WK$1fi3QY6
Å8bRí1fiU:8	¼¦8bKj¿)8bRí¿)1ä¾¦8WU)8bK$8J; Nfi8bR!ÃKBED;LYA¾¦171fiD 8bAC3
Nfi8bKj¿)1fiU; 3QR8	8bR(¾75J7=HF)D LMNLOF)DQPRTSUfiàBEDWV X ;LY¿)U)6
8«; ÀDIQAfiY
U)8bK$8J; Nfi8bRí¿)I
8«R
AO¿MA¼QAfiKMÂfi8$¿ 7=/1fiUÀ¥ACDLY8­1C¿)I
8JU)Á;LY8fiÃYGID ;LYY8$¿¿)1Z1CÀ ATR
AO¿MA
¼QAfiKMÂfi8$¿XU)8bK$8J; Nfi8bR­À§U)1fiÅ ¿)I
8Y8J3QR8JU; ÀH[CGIDÃ
ðXI
8 Y8J3QR8JUBÂfi8J8J¼QYAY8$¿1CÀfifl ffiY8J3QR; 3
4Á; 3QR1OÁ YJ=C1fi3
8B]\_^ DxÀ§1fiU8bAfiKMI#U)8bK$8J; Nfi8JUbÃQB]\_^ D
;LY¿)I
8XY8J3QR8JUbò YffÖ§DLAO¿)8bY+¿jÙÂ73
1OÁD 8bR4fi81CÀ'BED¦1CÀ`DÃ/9<; Âfi8aBED=C; ¿/;LY/KMIQACUMAfiKj¿)8JU);LY8bR:¾75Y; HJ8
X=AD 8$À¿8bR4fi8fi=R8J3
1C¿)8bRAfiY6F) \_^ DQAC3QR@¿)I
8I
; 4fiI
8bY+¿U)8bK$8J; Nfi8bR:Y86
8J3QK$8B376
Å¾¦8JUGI&\_^ D+Ã
F) \_^ DfAC3QRGI&\_^ D/ACU)8 ¿)I
8Y8J3QR8JUbò Y2Â73
1OÁD 8bR4fi8@1CÀF)D/AC3QRGID=7U)8bY¼¦8bKj¿); Nfi8JD 5fiÃ 
1fiU
¿)I
8ffR
AO¿MA ¼QAfiKMÂfi8$¿fi7=_F) \_^ DfiL LCF) \_^ D P SKUfi=_B]\_^ DWV X7; 3QR;LKJAO¿)8bY<¿)I
8XY8J3QR8JUbò Y
Â73
1OÁD 8bR4fi81CÀ!ÁI
8$¿)I
8JU D<IQAfiYU)8bK$8J; Nfi8bR 7æ; ¿ff;LY; 3
; ¿);LACD D 5Y8$¿2¿)1@ê$ÔOÕ ÊJÈ$Ã f; 3QACD D 5fi=fi¿)I
8
Y8J3QR8JUÂfi8J8J¼QY:¿)I
8WNOACU);LAC¾
D 8 GE.¿)1U)8bK$1fiUMR¿)I
8­DLACU)4fi8bY+¿«1CÀR
AO¿MA¼QAfiKMÂfi8$¿MY:; ¿IQAfiY
Å6
D ¿);LKJAfiY+¿ Y1#À¥ACUbÃ
fl
I
8J3; ¿;LY!¿); Å8B¿)1 U)8bY¼¦1fi3QR!=DQY8J3QR
Y<AfiffË¼QAfiKMÂfi8$¿!¿)1X¿)I
82Y8J3QR8JUK$1fi3¿MAC; 3
; 3
4Ö¥AÙ
fiff
 
B

ÁI
;LKMIå;LY¿)I
8«K$1fi¼75í1CÀX; ¿MYU)8bK$8J; N7; 3
4Á; 3QR1OÁæÖ§¾¦Ù fiff
 
B
 
F)âÁI
;LKMI
K$1fi3¿MAC; 3QYW¿)I
8íNOACD 6
8T1CÀF)DæWÖ¥KbÙfiff
 
B
 
GI

¿)I
8íNOACD 6
8í1CÀGID+æAC3QR!=Ö¥RQÙ­A
¿); Å8bY+¿MACÅ¼Nfiff
 

­ÁI
;LKMIå;LY6QY8bR ¾75T¿)I
8«Y8J3QR8JU¿)18bY+¿); ÅWAO¿)8W¿)I
8 1fi6
3QR7½ðU); ¼
¿); Å8­Ö.À§1fiU YI
1fiU¿jÙjÃ
fl
I
8J3&¿)I
8 Y8J3QR8JU«U)8bK$8J; Nfi8bYWAJfiff ¼QAfiKMÂfi8$¿WÀ§U)1fiÅ D=; ¿6
¼xR
AO¿)8bY­; ¿MY­NOACU);LAC¾
D 8bY
U)8JDLAO¿)8bR&¿)1 D+ÃMF) \_^ D
	F) \_^ D

fiff
 
B
 
F)=GI&\_^ D
	GI&\_^ D

fiff
 
B
 
GI AC3QR¿)I
8J3<=À§1fiUACD D7=fiff
 
B
 
F) L RL fiff
 
B
 
GI#=
B]\_^ DWV X B]\_^ DWV X fiff
 
B V XoÃ
U)1fiÅ B]\_^ D=<¿)I
8­Y8J3QR8JUKJAC3 ; 3À§8JU¿)IQAO¿
D IQAfiYU)8bK$8J; Nfi8bRéACD DffR
AO¿MAT¼QAfiKMÂfi8$¿MYÁ; ¿)I 7=HF) \_^ D 1fiUKB]\_^ DWV X

 =BAC3QR
Å;LY)Y8bR¿)I
1Y8í¼QAfiKMÂfi8$¿MYWÁ; ¿)I 7=LGI&\_^ DAC3QR B]\_^ DWV Xfiffflffi  æACD D@¼QAfiKMÂfi8$¿MY
Á; ¿)IJ7=QGI&\_^ DLGEffiACU)8¼
U)1fi¾QAC¾
D 5íY+¿); D D2; 3 ¿)UMAC3QY; ¿¿)1OÁXACUMR
YDÃVXAfiY8bRí1fi3
¿)I
8bY8:; 3À§8JU)8J3QK$8bYJ=7¿)I
8Y8J3QR8JU R8$¿)8bKj¿MY¼QAfiKMÂfi8$¿D 1Y)Y8bYJÃ
/+01/+01/! &5>?#">`9fl$&%_>`5
ffi@6
U@¼
U)1C¿)1K$1fiD8JÅ¼
D 1O5Y Á; 3QR1OÁX½o¾QAfiY8bR "Q1OÁGK$1fi3¿)U)1fiDnÃØ7; 3QK$8R
AO¿MAW¼QAfiKMÂfi8$¿MY@ACU)8Å6
D ½
¿);LKJAfiY+¿#¿)1 ¿)I
8ä8J3¿); U)8äR8bY+¿); 3QAO¿); 1fi3Y8$¿b=¿)I
8äU)8bK$8J; Nfi8JU#Á; ¿)IË¿)I
8YÅWACD D 8bY+¿376
Å¾¦8JU1CÀ
À§U)8J8W¾
6ñx8JUY¼QAfiK$8bYR8$¿)8JU)Å; 3
8bY:¿)I
8­376
Å¾¦8JU1CÀX3
8JÁ ¼QAfiKMÂfi8$¿MY:ÁI
;LKMIéKJAC3 ¾¦8­Å6
D ¿); ½
KJAfiY+¿bÃðXI
8WY8J3QR8JUR8$¿)8JU)Å; 3
8bY¿)I
88$ñx8bKj¿); Nfi8Á; 3QR1OÁâÖB]\_^ DoÙ@À§1fiU:8bAfiKMIZD+=ÁI
8JU)8
B]\_^ DBR8J3
1C¿)8bY2¿)I
8:376
Å¾¦8JU1CÀf3
8JÁffi¼QAfiKMÂfi8$¿MY DBKJAC3­¿MACÂfi8Á; ¿)I
1fi6¿ ¾
6ñx8JU1ONfi8JU "Q1OÁà
B]\_^ D')(F) \_^ D P +* S,(GEZPU*
 
fl
; ¿)I
1fi6¿#KJAC6QY; 3
4¾
6ñx8JU1ONfi8JU "Q1OÁ AO¿AC375T1CÀ
¿)I
8U)8bK$8J; Nfi8JUMYJ=B]\= B]\-.0/213B]\_^ D54 6fl/+7#U
L8/)L fl 

3
8JÁç¼QAfiKMÂfi8$¿MYXKJAC3ä¾¦8
Å6
D ¿);LKJAfiY+¿bÃ
fl
I
8J3EB]\­;LYHJ8JU)1Q=
¿)I
8Y8J3QR8JU;LYY)AC;LRä¿)1«¾¦8]A$Õ ÑbÎ"!fiÈMãOÃ 3íAfiR
R; ¿); 1fi3¿)1
¿)I
8Á; 3QR1OÁX½o¾QAfiY8bR#Y)KMI
8JÅ8fi=O¿)I
8 ¼
U)1C¿)1K$1fiDACD D 1OÁ Yf¿)I
86QY8JUB¿)1Y8$¿2AÅWA ; Å6
Å ¿)UMAC3QY+½
Å;LY)Y; 1fi3UMAO¿)8:¾75«8bY+¿MAC¾
D ;LYI
; 3
4WAC3ä; 3¿)8JU½o¼QAfiKMÂfi8$¿X4AC¼åÖ$% ff:9Ùj=QÁI
;LKMIä;LYX¿)I
8Å; 3
; Å6
Å
; 3¿)8JU)NOACD¿)IQAO¿2Å6QY+¿8JDLAC¼QY8¾¦8JÁX¿)8J8J3¿+Áff1Y6QKJK$8bY)Y; Nfi8ff¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3QYfÀ§U)1fiÅ ¿)I
8@Y8J3QR8JUbÃ
/+01/+0<;= ?>>8?@3ACBEDGF 9IH >J%LKMAN$7>`9PORQS?T-A#98VUW>5AN$E>8GX'AN%LACKM>
$E>
%LY
ðXI
8Y8J3QR8JU­R; N7;LR8bY¿); Å8; 3¿)1å8J¼¦1KMIQY1CÀÚ 8bRËD 8J3
4C¿)I8ZíÁI
;LKMI&;LYÂ73
1OÁ3Ë¿)1éACD D
U)8bK$8J; Nfi8JUMYJÃF¼¦1KMIQYXACU)8R8J3
1C¿)8bR«AfiY \[x=7Á; ¿)I01]V^

U
R_N     
Ã æ\[­;LY¿)I
8@¿); Å8:; 3¿)8JU)NOACD
¾¦8$¿+Áff8J8J301a`0Z#AC3QRa(b1P U*c`WZÃ
Þ 3 #&%#¼QAfiKMÂfi8$¿2Å6
D ¿);LKJAfiY+¿ff¾75#¿)I
8Y8J3QR8JUXK$1fi3¿MAC; 3QYJàffÖ¥AÙ2AC3«ACU)UMA5fid ffi<Á; ¿)Ifid ffi-V / Xo=
UNLe/L fl 

; 3QR;LKJAO¿); 3
4 ¿)I
8R8JDLA5JD:YI
1fi6
DLRË1fi¾QY8JU)Nfi8«¾¦8$À§1fiU)8äY8J3QR; 3
4 ; ¿MY#ÚQUMY+¿
U)8bY¼¦1fi3QY8@AOÀ¿)8JUff; ¿XU)8bK$8J; Nfi8bY#&%Qæ!Ö§¾¦Ù)ff


/fLdQ=ÁI
;LKMI­;LY¿)I
8@¿); Å8; 3¿)8JU)NOACDQ¿)IQAO¿XYI
1fi6
DLR
Ö§;LR8bACD D 5
ÙX8JDLAC¼QY8¾¦8$¿+Áff8J8J3ä¿)I
8#ACU)U); NOACD<1CÀ/¿+Áff1«Y6QKJK$8bY)Y; Nfi8:U)8bY¼¦1fi3QY8bYXÀ§U)1fiÅîAC3754fi; Nfi8J3
U)8bK$8J; Nfi8JUbÃff


/fLd;LY@;LR8J3¿);LKJACD¿)1ACD DfU)8bK$8J; Nfi8JUMY AC3QRT;LY@8	¼
U)8bY)Y8bRAfiY¿)I
8#376
Å¾¦8JU1CÀ
8J¼¦1KMIQYJæÖ¥KbÙ

fi=/ÁI
;LKMIå; 3QR;LKJAO¿)8bY¿)I
8«Y8J3QR8JUbò YD 1KJACDB¿); Å8­ÁI
8J3å¿)I
8 #&%T¼QAfiKMÂfi8$¿;LY
Y8J3¿bæ2AC3QR!=Ö¥RQÙ#&%7=/ÁI
;LKMIé; 3QR;LKJAO¿)8bY¿)I
8Y86
8J3QK$8­376
Å¾¦8JU1CÀ¿)I
8)#&%T¼QAfiKMÂfi8$¿
AC3QRåI
8JD ¼QYAU)8bK$8J; Nfi8JU¿)1íR8$¿)8bKj¿R6
¼
D ;LKJAO¿)8 #&%QÃíðXI
8«Y8J3QR8JU¼¦8JU); 1R;LKJACD D 5 Y8J3QR
YA
3
8JÁ #&%¿)1íU)8bK$8J; Nfi8JUMYAC3QR ¿)I
;LY¼¦8JU); 1Rå;LYKJACD D 8bR 
 
ffi = 
 
ffi ]`Zff


/fLdTÀ§1fiU
Y1fiÅ8 UfiÃ
t1 t2
... ...
Period1 Period1
Rdel2[i]
Period1 Period2 Period2
Cycle1
Receiver
FI1 FI2 RESP to the sender
FI from the sender
Rdel1[i]
f; 4fi6
U)8 
Ã ÜfiÃ 8bK$8J; Nfi8JUU)8bY¼¦1fi3QY8@¿); Å8bY AC3QR)#&%W¼QACUMACÅ8$¿)8JUMYJÃ
f; 4fi6
U)8 
Ã ÜYI
1OÁ Y¿+Áff1éY6QKJK$8bY)Y; Nfi8(#&%é¼QAfiKMÂfi8$¿MYJ= #&%
>
AC3QR #&%
P
=2À§U)1fiÅ ¿)I
8TY8J3QR8JUbÃ
ðXI
8bY8«¼QAfiKMÂfi8$¿MYACU)8­U)8bK$8J; Nfi8bRå¾75NDAO¿Ö§D 1KJACDÙ:¿); Å8bY

>
AC3QR

P
U)8bY¼¦8bKj¿); Nfi8JD 5fi=BAC3QR
K$1fi3¿MAC; 3¼QACUMACÅ8$¿)8JUMYWfid ffi
>

ff


/fLd
>

#&%  U



>
TAC3QR,fid ffi
P

ff


/fLd
P

#&%fi
_N


P
U)8bY¼¦8bKj¿); Nfi8JD 5fiÃQDfY8J3QR
Y; ¿MY2ÚQUMY+¿ffU)8bY¼¦1fi3QY8@AfiY¼¦8JU#&%
>
AO¿2¿); Å8

>
P
fid ffi
>
V / X¦AC3QR#Y6
¾QY86
8J3¿)D 51fi3QK$8X8JNfi8JU)5ff


/fLd
>
Ã/ðXI
;LYK$1fi3¿); 376
8bY/6
3¿); D

P
Pfid ffi
P
V / X
ÁI
8J3ND Y8J3QR
Y:; ¿MY:ÚQUMY+¿U)8bY¼¦1fi3QY8WAfiY:¼¦8JU #&%
P
Ã«ÞÀ¿)8JU

P
P fid ffi
P
V / Xo=DU)8bY¼¦1fi3QR
Y
1fi3QK$8 8JNfi8JU)5 ff


/fLd
P
6
3¿); D¦; ¿ff¾¦8J4fi; 3QY¿)1U)8bY¼¦1fi3QRWAfiY¼¦8JU2¿)I
8 ¿)I
; UMR #&%¼QAfiKMÂfi8$¿2; ¿ffÅWA5
U)8bK$8J; Nfi8DLAO¿)8JUbÃBðXI
8K$5K$D 8¿)I76QYU)8J¼¦8bAO¿MYJÃ
/+01/+0  3>98I>
%
	 Y Y&$7KMAN$7>`9T> H
#&%
X'AN%LACKM>
$E>
%LY
oÀ/¿)I
8UMAO¿)81CÀBU)8bY¼¦1fi3QY8bYACU)U); N7; 3
4WAO¿ ¿)I
8Y8J3QR8JU@8	
K$8J8bR
Y A4fi; Nfi8J3ä¿)I
U)8bYI
1fiDLR!=
D 1Y)Y8bY
KJAC3-¾¦8é8	¼¦8bKj¿)8bRGR6
8é¿)1®; Å¼
D 1Y; 1fi3<Ã ðXI
;LY¿)I
U)8bYI
1fiDLRç;LYTKJACD D 8bRffi¿)I
8 /2 ffif &/f1
C
_

fLffid®Ö$%ffiÙjÃ o¿«R8J¼¦8J3QR
YW1fi3Ë¿)I
8¾
6ñx8JU«Y¼QAfiK$8äAC3QRË¿)I
8ä¼
U)1K$8bY)Y; 3
4åKJAC¼QAfiKj½
; ¿+5(K$6
U)U)8J3¿)D 5(ANOAC; DLAC¾
D 8«Á; ¿)I
; 3¿)I
8Y8J3QR8JU3
1R8fi=ffAC3QRËI
8J3QK$8ÅWA5(KMIQAC3
4fi8; À+=2À§1fiU
8	
ACÅ¼
D 8fi=fA3
8JÁ Å6
D ¿);LKJAfiY+¿Y8bY)Y; 1fi3 ;LY1fi¼¦8J3
8bR 1fiUAäK$1fi3QK$6
U)U)8J3¿1fi3
8;LYK$D 1Y8bR!Ã­ð1
ANfi1fi;LRD 1Y)Y8bYf¾75; Å¼
D 1Y; 1fi3<=O¿)I
8¼
U)1C¿)1K$1fiD
K$1fi3¿)U)1fiDLY¿)I
8 ACU)U); NOACD7UMAO¿)8bYBAC3QRACU)U); NOACD¿); Å#½
; 3
4Y1CÀ2U)8bY¼¦1fi3QY8¼QAfiKMÂfi8$¿MY@6QY; 3
4äAC3 ; 3
¼
6¿NOACD 6
8

_ f1 



TÖÙjÃ#ðXI76QYJ=6
;LY¿)I
8¼
U)1C¿)1K$1fiDnò YÂ73
1OÁD 8bR4fi8#1CÀ%ffi#Ã#o¿YI
1fi6
DLRí3
1C¿8	
K$8J8bR %ffi ; ÀX; Å¼
D 1Y; 1fi3í;LY
¿)1¾¦8ANfi1fi;LR8bR!æ7; À/; ¿ ;LYff¿)171­YÅWACD D<K$1fiÅ¼QACU)8bRW¿)1 %ffi-¿)I
8J3¿)I
8Y8J3QR8JU;LY¼
U)1K$8bY)Y; 3
4
¿)I
8U)8bK$8J; Nfi8JUffU)8bY¼¦1fi3QY8bY2¾¦8JD 1OÁ®; ¿MYKJAC¼QAfiK$; ¿+5WAC3QRW¿)I
;LYXÁ; D D!R8bK$U)8bAfiY8 ¿)I
8@¿)I
U)1fi6
4fiI
¼
6¿bÃ
Ø71Q=¿)I
8:1fi¾+8bKj¿); Nfi8YI
1fi6
DLR­¾¦8¿)1#IQANfi8ffi¿)UMAfiKMÂ7; 3
4 %ffi#Ã 31fi6
UXY; Å6
DLAO¿); 1fi3Y+¿)6QR5fi=
Áff8AC3QACD 5Y8@¿)I
88$ñx8bKj¿ 1CÀfiG8	
K$8J8bR; 3
4 %ffi-1fi3; Å¼
D 1Y; 1fi3D 1Y)Y8bYJÃ
ðXI
8#Y8J3QR8JUK$1fiÅ¼
6¿)8bY #&%¼QACUMACÅ8$¿)8JUMY¿)1«Å8J8$¿¿+Áff1«1fi¾+8bKj¿); Nfi8bYJÃ f; UMY+¿b=!; ¿AC; ÅWY ¿)1
U)8bK$8J; Nfi82Á; ¿)I
; 3#8JNfi8JU)5:8J¼¦1KMI¿)I
8ffÅWA ; Å6
Å 376
Å¾¦8JUf1CÀ¦U)8bY¼¦1fi3QY8bY¼¦8JU)Å; ¿¿)8bR¾75 #Ã
ðXIQAO¿;LYJ=<; ¿¼
DLAC3QY@¿)1äU)8bK$8J; Nfi8K°U)8bY¼¦1fi3QY8bYJ=6e  `WZÃWØ78bK$1fi3QRD 5fi=<Á; ¿)I
; 3
ff


/fLdQ=X; ¿«¼
DLAC3QY¿)1éU)8bK$8J; Nfi8ä1fi3
8U)8bY¼¦1fi3QY8À§U)1fiÅ 8JNfi8JU)5(U)8bK$8J; Nfi8JUbÃffiØ71Q=&ff


/fLd 
 
fl fl_ `3ZÃ o¿@K$1fiÅ¼
6¿)8bY&fid ffi/Y6QKMI«¿)IQAO¿¿)I
8bY81fi¾+8bKj¿); Nfi8bYXACU)8:Å8$¿bÃ
En En+1 En+2
RTT1
RTT2+Rdel[2]
RTT3+Rdel[3]
......
Sender
R3
R2
R1
t
current time
f; 4fi6
U)8 
Ã 
Ã  AO¿); 1fi3QACD 8:¾¦8JI
; 3QR«¿)I
88bY+¿); ÅWAO¿); 1fi31CÀ #&%¼QACUMACÅ8$¿)8JUMYJÃ

1fiUW3
1OÁ=ffAfiY)Y6
Å8¿)IQAO¿W¿)I
8TY8J3QR8JUWÂ73
1OÁ YK°À§1fiUW8JNfi8JU)5éU)8bK$8J; Nfi8JUÖ¥Y8J8TY8bKj¿); 1fi3

Ã 
Ã ÙjÃo¿@1fiUMR8JUMY&çNOACD 6
8bY ; 33
1fi3½o; 3QK$U)8bAfiY; 3
4ÅWAC3
3
8JUbà 
>

P
     

ffÃff9<8$¿\1å¾¦8:¿)I
8YÅWACD D 8bY+¿ ; 3¿)8J4fi8JU Y6QKMI¿)IQAO¿'1 `WZSN
>
[ K$6
U)U)8J3¿X¿); Å8fiÃ
ØA5

 1M` Z ST
>
ÃðXI
8­Y8J3QR8JU:;LY¿)1äÅ6
D ¿);LKJAfiY+¿:¿)I
8 #&%¼QAfiKMÂfi8$¿AO¿; ¿MYK$D 1KMÂ
¿); Å8

Ã o¿­¼
DLAC3QY#¿)I
8äÚQUMY+¿­U)8bY¼¦1fi3QY8éÖ¥AfiY¼¦8JUW¿)I
8 #&%å¿)1é¾¦8TY8J3¿­AO¿

ÙÀ§U)1fiÅ 
>
¿)1íACU)U); Nfi8­AO¿18` ZÃ Ø71Efid ffi-V U X2;LY#Y8$¿¿)1íHJ8JU)1QÃTðXI
8WÚQUMY+¿#U)8bY¼¦1fi3QY8À§U)1fiÅ 
P
Ö¥AfiY
¼¦8JU¿)I
8)#&%¿)1T¾¦8Y8J3¿#AO¿

Ù;LY8	¼¦8bKj¿)8bRå¿)1íACU)U); Nfi8WAO¿-1 ` Z P8Z fl_
 
Ø71Q=/6
¼¦1fi3
U)8bK$8J; N7; 3
4¿)I
8#&%TÖ¿)1¾¦8Y8J3¿@AO¿

Ùj= 
P
YI
1fi6
DLR«¾¦8; 3QY+¿)U)6QKj¿)8bR«¿)1WR8JDLA5«Y8J3QR; 3
4; ¿MY
ÚQUMY+¿U)8bY¼¦1fi3QY8¾75Yfid ffi-V
_
X3 1M`ZPMZ fl_ S (

PC
P
*jÃ 3í4fi8J3
8JUMACDn='fid ffi-V / XI
10`ZHPM(b/ S<U*I`Z fl_ TSa(

PY&'D *jÃ f; 4fi6
U)8 
Ã 
R8J¼
;LKj¿MY¿)I
8@UMAO¿); 1fi3QACD 8¾¦8JI
; 3QRW¿)I
8
Y8J3QR8JUbò Yff8bY+¿); ÅWAO¿); 1fi3ä1CÀQfid ffiÀ§1fiUfl  
	
=# Ufi=
AC3QR@
>
[ 
P
[ 
Z
Ã
Vff5é8bY+¿); ÅWAO¿); 3
4éAC3QRËY8J3QR; 3
4å3
8JÁ #&% À§1fiU8JNfi8JU)5 
 
ffi =B¿)I
8Y8J3QR8JUWAfiKJK$1fi6
3¿MYÀ§1fiU
KMIQAC3
4fi8bYW1KJK$6
U)U)8bR&; 3RîAC3QR  R6
U); 3
4(¿)I
8í¼QAfiY+¿(
 
ffi = AC3QR.ACDLY1éÀ§1fiUAC375
KMIQAC3
4fi8bY:; 3å¿)I
8­U)8bK$8J; Nfi8JUY8$¿R6
8W¿)1T8	
K$D 6QY; 1fi3 1CÀ AäU)8bK$8J; Nfi8JU:¿)IQAO¿;LYY6QY¼¦8bKj¿)8bR ¿)1
IQANfi8K$UMAfiYI
8bR(1fiUR;LY)K$1fi3
3
8bKj¿)8bR(À§U)1fiÅ ; ¿bÃ 
6
U¿)I
8JUb=U)8bK$8J; Nfi8JUMY#ACU)8¼
U)1fi4fiUMACÅÅ8bR ¿)1
K$1fi¼¦8WÁ; ¿)I(YÅWACD D "Q6QKj¿)6QAO¿); 1fi3QY1CÀ& ACU)1fi6
3QRí¿)I
8­Y8J3QR8JUbò Y  8bY+¿); ÅWAO¿)8W6QY8bR
AO¿:¿)I
8¾¦8J4fi; 3
3
; 3
4ä1CÀ	
 
ffiÖ¥R8bY)K$U); ¾¦8bRí; 3åY8bKj¿); 1fi3
Ã 
Ã CÙjÃ#ðXI76QYJ=<ÅWA ; Å6
Å 8$ñx1fiU¿
;LY¾¦8J; 3
4äÅWAfiR8À§1fiU:U)8bY¼¦1fi3QY8bY ¿)1äACU)U); Nfi8#AO¿¿)I
8WY8J3QR8JUÁ; ¿)I
; 3 ¿)I
8#¼
DLAC3
3
8bRT¿); Å; 3
4
; 3¿)8JU)NOACDnÃ ffi@¾QY8JU)Nfi8¿)IQAO¿@¿)I
8U)8bK$8J; Nfi8JUMYX3
8J8bR3
1C¿@Â73
1OÁç¿)I
8NOACD 6
81CÀ
 
ffi6QY8bRä¾75
¿)I
8 Y8J3QR8JUbÃ/Ø71Q=O¿)I
8 Y8J3QR8JUKJAC3#¾¦8ÅWAfiR8XÅ1fiU)8XU)8bY¼¦1fi3QY; Nfi82¿)1KMIQAC3
4fi8bYf; 3 


1fiUff; 3U)8bK$8J; Nfi8JUffY8$¿¾75­Y8J3QR; 3
4#3
8JÁ #&%; ÅÅ8bR;LAO¿)8JD 5­AOÀ¿)8JUX; ¿ R8$¿)8bKj¿MY2¿)I
8bY8KMIQAC3
4fi8bY
Ö§; 3QY+¿)8bAfiR«1CÀ/ÁXAC; ¿); 3
4#À§1fiU AC375­U)8JÅWAC; 3
; 3
4#¼QACU¿1CÀ 
 
ffi¿)1W¾¦81ONfi8JUjÙ Ã
/+01/+0 !UW>8IBffi79: UW>8 98IA#9fl$ %LA#9IYEKJ7YEY7>`9IY
fl
I
8J3®¿)I
8 Y8J3QR8JUY8J3QR
Y­3
1Ë3
8JÁR
AO¿MAé¼QAfiKMÂfi8$¿MYÀ§1fiUA(D 1fi3
4(¼¦8JU); 1RGÖ¥Y)A5fi= R6
8T¿)1
¾¦8J; 3
4Ë¾
D 1KMÂfi8bRQÙj=Y6QKJK$8bY)Y; Nfi8TU)8bY¼¦1fi3QY8bYWÀ§U)1fiÅ A(U)8bK$8J; Nfi8JUK$1fi6
DLR®¾¦8å;LR8J3¿);LKJACDn=@AC3QR
Y1fiÅ81CÀB¿)I
8bY8#U)8bY¼¦1fi3QY8bYÅWA5äÁff8JD Df¾¦8U)8bR6
3QR
AC3¿bÃ:ð1«Y)ANfi8¾QAC3QRÁ;LR7¿)I<=+DffY8J3QR
Y
3
1åU)8bY¼¦1fi3QY8ä6
3¿); DBEDKMIQAC3
4fi8bYJ=2; À:; ¿­IQAfiYWACD U)8bAfiR5ËY8J3¿ 	®;LR8J3¿);LKJACD U)8bY¼¦1fi3QY8bY#; 3
Y6QKJK$8bY)Y; 1fi3<æÁff8 AfiY)Y6
Å8¿)IQAO¿äAO¿D 8bAfiY+¿1fi3
8í1CÀ¿)I
8bY8 	çU)8bY¼¦1fi3QY8bY­Á; D DU)8bAfiKMI&¿)I
8
Y8J3QR8JUbÃ#oÀ&­;LY¿)I
8¼
U)1fi¾QAC¾
; D ; ¿+5ä¿)IQAO¿A«4fi; Nfi8J3 ¼QAfiKMÂfi8$¿KJAC3í¾¦8WD 1Y+¿R6
8¿)1ä3
8$¿+Áff1fiU)Â
8JU)U)1fiUb=O¿)I
8J3W¿)I
8 ¼
U)1fi¾QAC¾
; D ; ¿+5¿)IQAO¿XAO¿2D 8bAfiY+¿21fi3
8 1CÀ 	«¼QAfiKMÂfi8$¿MYBÁff1fi6
DLRU)8bAfiKMI#¿)I
8Y8J3QR8JU
Á; D D2¾¦8a( U
S  *
 
ðXI
8Y8J3QR8JUACDLY1TÅ6
D ¿);LKJAfiY+¿MYA4fi; Nfi8J3#&%í¼QAfiKMÂfi8$¿ 	(¿); Å8bYJ=BÁ; ¿)I
AC3&; 3¿)8JU)NOACDff


/fLdË¾¦8$¿+Áff8J8J3¿+Áff1(Y6QKJK$8bY)Y; Nfi8 #&%å¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3QYJÃ  1C¿)8¿)IQAO¿)#&%
¼QACUMACÅ8$¿)8JUMY3
8J8bRË3
1C¿W¾¦8U)8bK$1fiÅ¼
6¿)8bR(¾¦8$À§1fiU)8äU)8$¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3(R6
8¿)1í¿)I
8KMI
1Y8J3
; 3¿)8JU)NOACD6ff


/fLdW¾¦8$¿+Áff8J8J3«¿+Áff1WY6QKJK$8bY)Y; Nfi8@¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3QYff1CÀ/A4fi; Nfi8J3)#&%QÃ
/+01/+0	

O

fiffffiflJT  Y&$7KMAN$7>`9
ðXI
8Y8J3QR8JUAC3QRU)8bK$8J; Nfi8JUMYX6QY8¿)I
8J; U@1OÁ3TK$D 1KMÂY ÁI
;LKMI3
8J8bR3
1C¿¾¦8#Y573QKMI
U)1fi3
;LY8bR
;nÃ 8fiÃ =!¿)I
8WK$D 1KMÂY@ÅWA5U)8bAfiRíR; ñx8JU)8J3¿:NOACD 6
8bYAO¿AC3754fi; Nfi8J3T¿); Å8fiÃ#ð1äR8bACDBÁ; ¿)Ií¿)I
;LY
K$D 1KMÂAfiY573QKMI
U)1fi375fi= D!ÅWAC; 3¿MAC; 3QYA­Î$Õ ÑbÎ"!OëãOÇ @È$Ð)È$ÍxÎMÈ@K$1fi6
3¿)8JU ! 	 /ff fffÃ 8bKJACD D¿)IQAO¿
¿)I
8#ÚQ8JDLR

; 3åA]	 1fiU&#&%ä¼QAfiKMÂfi8$¿:; 3QR;LKJAO¿)8bY@¿)I
8¿); Å8ÁI
8J3í¿)IQAO¿ 	 1fiU
#&%í¼QAfiKMÂfi8$¿#U)8bY¼¦8bKj¿); Nfi8JD 5 ;LYY8J3¿AfiKJK$1fiUMR; 3
4¿)1T¿)I
8äY8J3QR8JUbò Y#K$D 1KMÂxÃ
fl
I
8J3
8JNfi8JU D
U)8bK$8J; Nfi8bYA@	 1fiU&#&%¼QAfiKMÂfi8$¿b=!; ¿Y8$¿MY&! 	 /ff ffí¿)1«¿)I
8D 1KJACDBK$D 1KMÂä¿); Å8ÁI
8J3
¿)I
8:¼QAfiKMÂfi8$¿X;LYXU)8bK$8J; Nfi8bR -#ÇÍQÓ7Ê¿)I
8:NOACD 6
8:1CÀ

; 3¿)I
8:U)8bK$8J; Nfi8bR­¼QAfiKMÂfi8$¿bÃ
fl
I
8J3YDf;LY
¿)1äY8J3QRíAfiff ¼QAfiKMÂfi8$¿:AO¿; ¿MYK$D 1KMÂ¿); Å8 #"#$%'&X=!; ¿K$1fiÅ¼
6¿)8bYfiff
 

¿)1¾¦8
#"#$%'&NS ! 	 /ff fffÃ
fl
I
8J3 ¿)I
8WY8J3QR8JU:U)8bK$8J; Nfi8bY:A@fiff°¼QAfiKMÂfi8$¿À§U)1fiÅ DAO¿; ¿MY
K$D 1KMÂW¿); Å8

ffif

x=; ¿@K$1fiÅ¼
6¿)8bY&+D 

ffif

SZfiff
 

fiÃ
f; 4fi6
U)8 
Ã 8	¼
DLAC; 3QY¿)I
8UMAO¿); 1fi3QACD 82¾¦8JI
; 3QR¿)I
8 Y8J3QR8JUbò Yf8bY+¿); ÅWAO¿); 1fi3#1CÀ'+D¦AC3QR#AfiY+½
Y6
Å8bY<¿)IQAO¿f¿)I
8ffDLAfiY+¿f¼QAfiKMÂfi8$¿QDQU)8bK$8J; Nfi8bR¾¦8$À§1fiU)82; ¿BR8bK$;LR8bY<¿)1:Y8J3QR fiff®AO¿Q#"#$%'&
;LYBAC3 #&%¼QAfiKMÂfi8$¿bÃfÞ@YB¼¦8JU/¿)I
8XÚQ4fi6
U)8fi=ffi+D 

>
P

Z
ÃBØ7; 3QK$8,! 	 /ff ff#(*)`S #&%
 

fi=
fiff
 

 #"#$%'&
S ! 	 /ff ff #&%
 

 P

P
ÃBØ71Q=ffi+D 

ffif

HS fiff
 

L

>
P

Z
Ã
 1C¿)8¿)IQAO¿¿)I
8ffY8J3QR8JUÂfi8J8J¼QY<3
1@Y+¿MAO¿)82; 3À§1fiU)ÅWAO¿); 1fi3:À§1fiU+D8bY+¿); ÅWAO¿); 1fi3AC3QR1fi¾¿MAC; 3QY
AÀ§U)8bYI8bY+¿); ÅWAO¿)81CÀQ+DÀ§1fiU8JNfi8JU)5fiff ; ¿ U)8bK$8J; Nfi8bY2À§U)1fiÅ DÃ
sender’s clock
Ri’s clock
FI RESPT
t1 t2 t3
clockFI.ts
T
f; 4fi6
U)8 
Ã 
Ã/F2Y+¿); ÅWAO¿); 1fi31CÀ+-,.,<Ã
/+01/+0
 
A#98579: AN@3YE>9fl$%L>Y)>`9IYE>Y-A#98 5> Y&$3ACBED >
$EY
Vff1C¿)I(R
AO¿MA¼QAfiKMÂfi8$¿MYAC3QRåU)8bY¼¦1fi3QY8­¼QAfiKMÂfi8$¿MYKJAC3é¾¦8«D 1Y+¿R6
U); 3
4¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3<Ãð1
ANfi1fi;LR®ÁXAC; ¿); 3
4(À§1fiUä8JNfi8JUä1fi3ffiU)8bK$8J; N7; 3
4AËU)8bY¼¦1fi3QY8TÀ§U)1fiÅ AË4fi; Nfi8J3RD=@¿)I
8éY8J3QR8JU
ACDLY1ÁXAC; ¿MY21fi3AU)8$¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3¿); Å8J1fi6¿ÖÙ2AOÀ¿)8JUffIQAN7; 3
4¿)UMAC3QYÅ; ¿¿)8bR«A4fi; Nfi8J3
¼QAfiKMÂfi8$¿bÃQ .
	+D4 U
L8/HL fl  P'	0`ff


/fLdQÃÞçU)8bK$8J; Nfi8JU2¿)IQAO¿3
8J; ¿)I
8JU
 íY3
1fiU&flI íY@¿)I
8#¿)UMAC3QYÅ; ¿¿)8bRí¼QAfiKMÂfi8$¿:R6
U); 3
4Y ;LYU)8J4ACUMR8bRä¿)1¾¦8WAC3
	 E1

À§1fiU:¿)IQAO¿¼QAfiKMÂfi8$¿bÃ#ðXI
8¼QAfiKMÂfi8$¿:;LY:U)8$¿)UMAC3QYÅ; ¿¿)8bR¿)1ä8JNfi8JU)5TAC¾QY8J3¿)8J8À§1fiUA
ÅWA ; Å6
Å 376
Å¾¦8JU#1CÀ¿); Å8bYJ=/Á; ¿)IË8bAfiKMIå¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3 À§1fiD D 1OÁff8bRå¾75 ÁXAC; ¿); 3
4À§1fiU#A
Å6
D ¿); ¼
D ;LKJAO¿); Nfi8JD 5T; 3QK$U)8bAfiY8bRI ¿)1Y8J8ÁI
8$¿)I
8JU fiff°KJAC3 ¾¦8WU)8bK$8J; Nfi8bR!ÃÖ¥ðXI
;LY
ÅWA ; Å6
Å 376
Å¾¦8JU AC3QR«¿)I
8Å6
D ¿); ¼
D ;LKJAO¿); Nfi8:À¥AfiKj¿)1fiU KJAC3ä¾¦8Y¼¦8bK$; ÚQ8bRäAfiY¼QACUMACÅ8$¿)8JUMY
1CÀff¿)I
8­¼
U)1C¿)1K$1fiDnÃ Ù&Þ U)8bK$8J; Nfi8JU¿)IQAO¿U)8JÅWAC; 3QYAfiYAC3 	 E1

­R8bY¼
; ¿)8­ACD D¿)I
8bY8WU)8$½
¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3QYB;LY2U)8JÅ1ONfi8bR#À§U)1fiÅ ¿)I
8@U)8bK$8J; Nfi8JU2Y8$¿bÃðXI
;LY2U)8JÅ1ONOACD
;LY2; 3QR;LKJAO¿)8bRW¿)1¿)I
8
6
¼
¼¦8JUDLA5fi8JU; 3åA fffl
/ffi
 
SC

J/

/f1é8	
K$8J¼¿); 1fi3<Ãff 1C¿)8#¿)IQAO¿U)8JÅ1ON7; 3
4A¼¦8JUMY;LY+½
¿)8J3¿)D 53
1fi3½oU)8bY¼¦1fi3QY; Nfi8U)8bK$8J; Nfi8JU À§U)1fiÅî¿)I
8Y8$¿1CÀ2U)8bK$8J; Nfi8JUMY ;LY@3
8bK$8bY)Y)ACU)5«¿)1¼
U)8JNfi8J3¿
¿)I
8Y8J3QR8JUfÀ§U)1fiÅG¾¦8J; 3
4:; 3QR8$ÚQ3
; ¿)8JD 5¾
D 1KMÂfi8bR«Ö¥Y8J8%"Q1OÁX½K$1fi3¿)U)1fiDn=OY8bKj¿); 1fi3ff
Ã 
Ã 
fiÙjÃ ffi@3QK$8
A#U)8bK$8J; Nfi8JUX;LYXU)8JÅ1ONfi8bR!=AC375­U)8bY¼¦1fi3QY8U)8bK$8J; Nfi8bRY6
¾QY86
8J3¿)D 5WÀ§U)1fiÅ°; ¿ ;LYX; 4fi3
1fiU)8bR!Ã
ðXI
8­8	¼
DLAC3QAO¿); 1fi3å¾¦8JI
; 3QRJ°8bY+¿); ÅWAO¿); 1fi3(AC3QR À¥AC; D 6
U)8­Y6QY¼
;LK$; 1fi3(ACU)8­AfiY:À§1fiD D 1OÁ YJÃ
8bKJACD D¿)IQAO¿fiD¦4fi8$¿MY/AKMIQAC3QK$8¿)1:Y8J3QR; ¿MYfififf&1fi3QK$8ff8JNfi8JU)5
ff


/fLdQÃBØ71Q=C; 3¿)I
8AC¾½
Y8J3QK$81CÀÀ¥AC; D 6
U)8bYJ=J¿)I
8ÚQUMY+¿fiff&Y8J3¿f¾75D¦AOÀ¿)8JUU)8bK$8J; N7; 3
4 A4fi; Nfi8J3¼QAfiKMÂfi8$¿b=YI
1fi6
DLR
U)8bAfiKMIä¿)I
8#Y8J3QR8JU@Á; ¿)I
; 3<+D Pff


/fLdQÃØ7; 3QK$8#AO¿D 8bAfiY+¿@1fi3
81CÀ+	åK$1fi3QY8bK$6¿); Nfi8U)8$½
Y¼¦1fi3QY8bY2Y8J3¿2¾75 D<;LY2D ; Âfi8JD 5¿)1Y6QKJK$8J8bR!=fi¿)I
8Y8J3QR8JU2ÁXAC; ¿MYBÀ§1fiUÖ+D P'	 `Kff


/fLd7Ù
À§1fiUB8JNfi8JU)5 DÃ/ðXI
8 Y8J3QR8JUBU)8$¿)UMAC3QYÅ; ¿MY/A¼QAfiKMÂfi8$¿/¿)1AC3WAC¾QY8J3¿)8J8ffU)8bK$8J; Nfi8JUfÀ§1fiUA:Y¼¦8bKj½
; ÚQ8bR!=ÅWA ; Å6
Å 376
Å¾¦8JU21CÀ!¿); Å8bYJÃ
fl
8AfiY)Y6
Å8¿)IQAO¿ff; À!¿)I
8AC¾QY8J3¿)8J8 ;LYÀ§6
3QKj¿); 1fi3
; 3
4
AC3QR(K$1fi3
3
8bKj¿)8bR ¿)1T¿)I
8äY8J3QR8JUb=BAO¿#D 8bAfiY+¿1fi3
8«1CÀ¿)I
8AO¿¿)8JÅ¼¿MYÁ; D DY6QKJK$8J8bR!æ; À@ACD D
AO¿¿)8JÅ¼¿MYffÀ¥AC; Dn=¿)I
8AC¾QY8J3¿)8J8;LYXY6QY¼¦8bKj¿)8bR­¿)1#¾¦8K$UMAfiYI
8bR OR8$¿MAfiKMI
8bRWAC3QR­;LYXU)8JÅ1ONfi8bR
À§U)1fiÅ ¿)I
8U)8bK$8J; Nfi8JUY8$¿bÃ
02IQAC3
4fi8bY; 3IGR6
U); 3
4 
 
ffi#KJAC3KJAC6QY8AWU)8bK$8J; Nfi8JUbò YXU)8bY¼¦1fi3QY8:¿)1«ACU)U); Nfi88bACU)D ; 8JU
1fiUffDLAO¿)8JU2¿)IQAC3­¿)I
8¼
DLAC3
3
8bRW¿); Å8fiÃð1#R8bACDxÁ; ¿)IYÅWACD D+®KMIQAC3
4fi8bYffR6
U); 3
4 
 
ffi =
D 8JÅ¼
D 1O5YATY8bK$1fi3QR.Î$Õ ÑbÎ"!OëãOÇ @È$Ð)È$ÍxÎMÈäK$1fi6
3¿)8JU ! 	 /ff ff #&%ÁI
;LKMIé;LY6
¼xR
AO¿)8bR
1fi3
D 5ÁI
8J3éAC3 #&%ä;LY:U)8bK$8J; Nfi8bR!à&! 	 /ff ff #&%
 #(*)S #&%
 

fi=<ÁI
8JU)8K#(*);LY¿)I
8
D 1KJACD¿); Å8«ÁI
8J3TD U)8bK$8J; Nfi8bR#&%QÃ  1C¿)8­¿)IQAO¿#U)8bK$8J; N7; 3
4íAC3 #&%íÅWACÂfi8bY ! 	 /ff ff
AC3QR ! 	 /ff ff #&%éIQANfi8¿)I
8 Y)ACÅ8NOACD 6
8fi=AC3QR®Y6
¾QY86
8J3¿ACU)U); NOACD1CÀAN	
¼QAfiKMÂfi8$¿ÅWA5åÅWACÂfi8(! 	 /ff ff&R; ñx8JU#À§U)1fiÅ ! 	 /ff ff #&%QÃåÞÀ¿)8JU D@IQAfiY#6
¼xR
AO¿)8bR
! 	 /ff ffÀ§1fiD D 1OÁ; 3
4X¿)I
82ACU)U); NOACDC1CÀ
A	é¼QAfiKMÂfi8$¿b=b; ¿fK$1fiÅ¼
6¿)8bY6' ! 	 /ff fffiS
! 	 /ff ff #&%QÃ ; 3QR;LKJAO¿)8bYffIQACD Àf1CÀ<¿)I
8:; 3QK$U)8bAfiY8@; 3]+DY; 3QK$8DfU)8bK$8J; Nfi8bRW¿)I
8
DLAfiY+¿#&%Q=AC3QR­I
8J3QK$8AC¼
¼
U)1; ÅWAO¿)8JD 5#IQACD À<¿)I
8:ACÅ1fi6
3¿ff1CÀ<; 3QK$U)8bAfiY8 ; 3@+D<1ONfi8JU¿)I
8
+D8bY+¿); ÅWAO¿)86QY8bR«¾75­¿)I
8Y8J3QR8JUX; 3K$1fiÅ¼
6¿); 3
4 #&%¼QACUMACÅ8$¿)8JUMYJÃ
Ø7171fi3WAOÀ¿)8JU2Y8J3QR; 3
4A:4fi; Nfi8J3 fiff=ffiD<Y8$¿MYfi[¿)1:¿)I
8X¿); Å8 ÁI
8J3W; ¿IQAfiY/¿)1Y8J3QR
¿)I
83
8	7¿¼
DLAC3
3
8bR<fiffæ<; ¿Y8$¿MY
^
[
 [SJ#; À [SJ#;LY:DLACU)4fi8JU
¿)IQAC3¿)I
8K$6
U)U)8J3¿ff¿); Å8fiÃ2ðXI
8 fiff ¼
DLAC3
3
8bR«¿)1¾¦8Y8J3¿ AO¿[;LYAfiKj¿)6QACD D 5«Y8J3¿
AO¿&
^
[
=
AC3QR«3
8JÁffiNOACD 6
8bY2À§1fiU&[AC3QR
^
[
ACU)8K$1fiÅ¼
6¿)8bRäAOÀ¿)8JU&fiffG;LYY8J3¿
AO¿a
^
[
Ãfi[aSI@;LYX3
1C¿ AÀ§6¿)6
U)8¿); Å8:Å8bAC3QY2¿)IQAO¿X¿)I
8 "Q6QKj¿)6QAO¿); 1fi3QYX1CÀ+D
Y; 3QK$8@¿)I
8Y8J3QR8JUXDLAfiY+¿ Y8J3¿X; ¿MY#&%WACU)8Y1DLACU)4fi8 ¿)IQAO¿ K$1fiÅ¼¦8J3QY)AO¿); 1fi3;LYff3
1C¿¼¦1Y)Y; ¾
D 8fiÃ
 8	7¿Áff8R;LY)K$6QY)YXI
1OÁ.¿)I
8Y8J3QR8JUR8bACDLYXÁ; ¿)I¿)I
8¼QAfiKMÂfi8$¿MYffÂ73
1OÁ3­¿)1W¾¦8:D 1Y+¿bÃÞÀ¿)8JU
¿)UMAC3QYÅ; ¿¿); 3
4#A¼QAfiKMÂfi8$¿aAO¿ffD 1KJACDQ¿); Å8

=¿)I
8Y8J3QR8JUff¼¦8JUÀ§1fiU)ÅWY¿)I
8 ÐMÊjÒU)8bK$1ONfi8JU)5
; 31fi3
8B¿)I
8À§1fiD D 1OÁ; 3
4X¿+Áff1 ÁXA5YJÃÖ§;Ù!; À¿)I
82376
Å¾¦8JU1CÀU)8bK$8J; Nfi8JUMY¦¿)IQAO¿f; 3QR;LKJAO¿)8flI 
À§1fiUU)8bAfiKMI
8bYff1fiU8	
K$8J8bR
YX¿)I
8Å6
D ¿);LKJAfiY+¿¿)I
U)8bYI
1fiDLR P` fl #=¿)I
8¼QAfiKMÂfi8$¿
;LYÅ6
D ¿);LKJAfiY+¿bæ!1fiUÖ§; ;Ù@; À+=<AO¿:D 1KJACDf¿); Å8

#=¦¿)I
8#376
Å¾¦8JU:1CÀffAC¾QY8J3¿)8J8bYAC3QR¿)I
8
U)8bK$8J; Nfi8JUMYW¿)IQAO¿ flI <åU)8bAfiKMI
8bY­1fiU8	
K$8J8bR
Y  ` fl #=å;LYÅ6
D ¿);LKJAfiY+¿bæ
1C¿)I
8JU)Á;LY8fi= ;LY«6
3
;LKJAfiY+¿­¿)1(8bAfiKMI.AC¾QY8J3¿)8J8TAC3QR&¿)1(8JNfi8JU)5 flI T; 3
4(U)8bK$8J; Nfi8JUbÃ
ÞÀ¿)8JU#¿)I
8«ÚQUMY+¿#U)8bK$1ONfi8JU)5fi=fiä;LY1fi3
D 5å6
3
;LKJAfiY+¿#¿)1 AC375åU)8bK$8J; Nfi8JU¿)IQAO¿WY+¿); D DXU)8JÅWAC; 3QY
AfiYAC3ËAC¾QY8J3¿)8J8«1fiUÂfi8J8J¼QY flI T; 3
4QÃåðXI
;LY;LY¾¦8bKJAC6QY8­¿)I
8376
Å¾¦8JU#1CÀ U)8bK$8J; Nfi8JUMY
U)86
; U); 3
4#U)8$¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3AOÀ¿)8JUX¿)I
8:ÚQUMY+¿U)8bK$1ONfi8JU)5;LYX8	¼¦8bKj¿)8bR«¿)1W¾¦8YÅWACD DnÃ
 W»	 ¹)
:µf»$·´ 	¹)Mµ 
ð1W8JNOACD 6QAO¿)8¿)I
8¼¦8JUÀ§1fiU)ÅWAC3QK$8:1CÀ/1fi6
U ¼
U)1C¿)1K$1fiDn=Áff8KJACU)U); 8bR«1fi6¿@Y; Å6
DLAO¿); 1fi3ä8	¼¦8JU); ½
Å8J3¿MY!6
3QR8JUNOACU); 1fi6QY!Y8$¿¿); 3
4YJÃðXI
8bY88	¼¦8JU); Å8J3¿MY<ACU)8/6
3QR8JU¿MACÂfi8J3:1fi3¿+Áff1 R; ñx8JU)8J3¿
3
8$¿+Áff1fiU)Â@¿)1fi¼¦1fiD 1fi4fi; 8bYJà<Y; 3
4fiD 8$½oD 8JNfi8JDC¿)U)8J8XAC3QRÅ6
D ¿); ½oD 8JNfi8JDfi¿)U)8J8fiÃ$3¿)I
8XY; 3
4fiD 8ffD 8JNfi8JD7KJAfiY8fi=
8bAfiKMIíU)8bK$8J; Nfi8JU:;LYK$1fi3
3
8bKj¿)8bR R; U)8bKj¿)D 5¿)1¿)I
8­Y8J3QR8JUAC3QRT¿)I
8­Y8J3QR8JUbò Y:Å6
D ¿);LKJAfiY+¿;LY
U)8bACD ;LY8bR¿)I
U)1fi6
4fiIíÅ6
D ¿); ¼
D 86
3
;LKJAfiY+¿MY½ 1fi3
8À§1fiU8bAfiKMIíU)8bK$8J; Nfi8JUbÃ 3í¿)I
8­Y8bK$1fi3QRíKJAfiY8fi=
AíU)8bK$8J; Nfi8JU#;LYWK$1fi3
3
8bKj¿)8bRé¿)1 ¿)I
8Y8J3QR8JUW8J; ¿)I
8JUWR; U)8bKj¿)D 5(1fiUN7;LAíÅ6
D ¿);LKJAfiY+¿½o8J3QAC¾
D 8bR
U)1fi6¿)8JUMYAC3QR ¿)I
8«Y8J3QR8JU6QY8bY ? Å6
D ¿);LKJAfiY+¿bÃ 3é¾¦1C¿)IËKJAfiY8bYJ=fAU)8bK$8J; Nfi8JUAfiR
RU)8bY)Y8bY
; ¿MY
fiff°¼QAfiKMÂfi8$¿MY¿)1¿)I
8­Y8J3QR8JUbæ<¿)I
8­AC¼
¼
D ;LKJAO¿); 1fi3QYAO¿U)8bK$8J; Nfi8JUMY:ACU)8AfiY)Y6
Å8bRT¿)1
¾¦8:Å8bY)Y)AC4fi8$½oI76
3
4fiU)5xà!¿)I
8:U)8bK$8J; Nfi8bR­¼QAfiKMÂfi8$¿MYffACU)8K$1fi3QY6
Å8bRAfiYXY171fi3AfiY¿)I
8J5­¾¦8bK$1fiÅ8
U)8bAfiR5À§1fiUK$1fi3QY6
Å¼¿); 1fi3<ÃfðXI
8XU)8bY6
D ¿MYf1CÀ¦Å6
D ¿); ½oD 8JNfi8JD¿)1fi¼¦1fiD 1fi4fi5ACU)821fiÅ; ¿¿)8bRÀ§1fiUBY¼QAfiK$8
U)8bAfiY1fi3QY2¾
6¿KJAC3¾¦8Y8J8J3; 3Y8bKj¿); 1fi3
Ã 
1CÀ¿)I
8:À§6
D D<¼QAC¼¦8JUÛ ÜÝoÃ
ðXI
U)8J8¼QACUMACÅ8$¿)8JUMY:ACU)88JNOACD 6QAO¿)8bR!à:¿)I
U)1fi6
4fiI
¼
6¿
=U)8JDLAO¿); Nfi8#3
8$¿+Áff1fiU)ÂíK$1Y+¿flé=fAC3QR
U)8JDLAO¿); Nfi8#; Å¼
D 1Y; 1fi3 D 1Y)Y8bY %QÃffoÀa	 ¾75¿)8bY:1CÀXR
AO¿MAäACU)8¿)1ä¾¦8¿)UMAC3QYÅ; ¿¿)8bR!=fAC3QRT¿)I
8
¼QAfiKMÂfi8$¿Y; HJ8«;LYKff

¿)I
8376
Å¾¦8JU#1CÀR
AO¿MAí¼QAfiKMÂfi8$¿MY¿)1 ¾¦8«¿)UMAC3QYÅ; ¿¿)8bR!=)	ff=2KJAC3Ë¾¦8
R8$ÚQ3
8bR.AfiYJàN	ff 
 
	@fl_fffiÃ 9<8$¿

¾¦8T¿)I
8í¼¦8JU); 1R®1CÀ:¿); Å8&Ö§; 3.ÅWYMÙW¾¦8$¿+Áff8J8J3
¿)I
8W¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3å1CÀX¿)I
8­ÚQUMY+¿R
AO¿MA¼QAfiKMÂfi8$¿AC3QR ¿)I
8«Å1fiÅ8J3¿#ACD D¼QAfiKMÂfi8$¿MY¾¦8bK$1fiÅ8
À§6
D D 5AfiKMÂ73
1OÁD 8bR4fi8bRffiÖ§¾¦1C¿)I®8JNfi8J3¿MYW1KJK$6
U)U); 3
4åAO¿­¿)I
8TY8J3QR8JUjÙj=ff¿)I
8ä¿)I
U)1fi6
4fiI
¼
6¿­;LY
KJACDLK$6
DLAO¿)8bRAfiY6  	fffl


; 3¼QAfiKMÂfi8$¿MY ÅWYJÃfl ;LYKJACDLK$6
DLAO¿)8bRAfiY!¿)I
8¿)1C¿MACD376
Å¾¦8JU1CÀ
¼QAfiKMÂfi8$¿MY<8	
KMIQAC3
4fi8bRWÖ ffÙ<¼¦8JUfU)8bK$8J; Nfi8JU¼¦8JUBR
AO¿MA ¼QAfiKMÂfi8$¿b=;nÃ 8fiÃ = fl  ffflN($fl a`	ff *jæ
¿)I
8:;LR8bACD!NOACD 6
8@À§1fiUfl;LY:(	ff P U*Wfl_	ff°Ö¥AO¿D 8bAfiY+¿X1fi3
8AfiKMÂW¼¦8JUXU)8bK$8J; Nfi8JUff;LYXU)86
; U)8bR
AO¿ff¿)I
88J3QR­1CÀ¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3¦ÙjÃ %;LYffÅ8bAfiY6
U)8bR«AfiY2¿)I
8:UMAO¿); 1#1CÀ¿)1C¿MACDx; Å¼
D 1Y; 1fi3«D 1Y)Y8bY
¿)1 fl  `]	ffÃðXI
8R8bY; U)8bR«NOACD 6
8:À§1fiU%;LY  
=;nÃ 8fiÃ =
3
1D 1Y)Y8bYXR6
8:¿)1W; Å¼
D 1Y; 1fi3<Ã
3T¿)I
83
8$¿+Áff1fiU)ÂäÅ1R8JD/Áff8#6QY8#; 3T¿)I
88	¼¦8JU); Å8J3¿MYJ=!D 1Y)Y8bYACU)8#AfiY)Y6
Å8bRä¿)1ä¾¦8#; 3½
R8J¼¦8J3QR8J3¿bÃF2AfiKMIT¼QAfiKMÂfi8$¿IQAfiY@A«R8bY+¿); 3QAO¿); 1fi3íAfiR
RU)8bY)YJ=¦ÁI
;LKMITÅWA5¾¦8A­6
3
;LKJAfiY+¿1fiU
Å6
D ¿);LKJAfiY+¿ AfiR
RU)8bY)YJÃBF2AfiKMIU)8bK$8J; Nfi8JUX;LY6
3
; 6
8JD 5«;LR8J3¿); ÚQ8bR¾75AÚ¦Kj¿); ¿); 1fi6QY3
8$¿+Áff1fiU)Â
AfiR
RU)8bY)YJÃfðXI
8 ; Å¼
D 1Y; 1fi3WD 1Y)Y8bYACU)8 Y; Å6
DLAO¿)8bR; 3¿)I
8 À§1fiD D 1OÁ; 3
4ÅWAC3
3
8JUbà/AC3W; 3QK$1fiÅ#½
; 3
4U)8bY¼¦1fi3QY8;LYff¿)1¾¦8Y+¿)1fiU)8bR«; 3äAC3; 3QK$1fiÅ; 3
46
8J6
8WÖ$%
Ùff¾¦8$À§1fiU)8:¾¦8J; 3
4¼
U)1K$8bY)Y8bR!æ
; ¿;LYXK$1fi3QY;LR8JU)8bRW¿)1#¾¦8:D 1Y+¿X; À¿)I
8JU)8:;LYff3
1Y¼QAfiK$8; 3(%
GÁI
8J3; ¿ ACU)U); Nfi8bYJÃfðXI
8Y; HJ81CÀ
%
 ;LY#¼QAfiKMÂfi8$¿MYJÃ
  	( ,$ffi "O"	
	)(fi ( ffi
Ø78JU); 8bY 1CÀB8	¼¦8JU); Å8J3¿MY Áff8JU)8K$1fi3QR6QKj¿)8bRÀ§1fiUR; ñx8JU)8J3¿NOACD 6
8bY 1CÀ fl #Ã@ðXI
83
8$¿+Áff1fiU)Â
ÁXAfiY Å1R8JD 8bRTAfiYA«Y8$¿1CÀ2KMIQAC3
3
8JDLY@R; U)8bKj¿)D 5K$1fi3
3
8bKj¿); 3
4­¿)I
8#Y8J3QR8JU:AC3QRU)8bK$8J; Nfi8JUMYJÃ
ðXI
U)8J8ff¿+57¼¦8bY1CÀ!KMIQAC3
3
8JDLYBACU)8 K$1fi3QY;LR8JU)8bR!à

f


]d /

°AC3QRffif1xÃfF2AfiKMIWKMIQAC3
3
8JD
¿+57¼¦8#;LYKMIQACUMAfiKj¿)8JU);LY8bRä¾75TAY8$¿1CÀ¿)I
U)8J8WAO¿¿)U); ¾
6¿)8bYJà@3
1fiU)ÅWACD D 5TR;LY+¿)U); ¾
6¿)8bRí¼
U)1fi¼QAO½
4AO¿); 1fi3TDLAO¿)8J3QK$5Á; ¿)I Å8bAC3<F =!DLAO¿)8J3QK$5Y+¿MAC3QR
ACUMRíR8JN7;LAO¿); 1fi3ËÖ¿)1ä8JÅ6
DLAO¿)8 +; ¿¿)8JU); 3
47Ù
fi	=!AC3QRä¿)I
8#¼¦8JUMK$8J3¿MAC4fi88JU)U)1fiU UMAO¿)8

ÃðXI
8#NOACD 6
8bYAfiY)Y1K$;LAO¿)8bRäÁ; ¿)IT8bAfiKMI¿+57¼¦8
ACU)8­D ;LY+¿)8bR(; 3ËðfAC¾
D 8
Ã ÜfiÃ ðÁff1í3
8$¿+Áff1fiU)ÂåK$1fi3ÚQ4fi6
UMAO¿); 1fi3QYACU)8R8$ÚQ3
8bR!àTÖ¥AÙ9Þ  ; 3
ÁI
;LKMI ACD DKMIQAC3
3
8JDLY:ACU)81CÀ2¿+57¼¦8

f

æXÖ§¾¦Ùï:V +EÖ¥ï:VG; 3íÚQ4fi6
U)8bYMÙ ÁI
8JU)8AO¿
D 8bAfiY+¿ fl fl 	 @U)8bK$8J; Nfi8JUMYACU)8@K$1fi3
3
8bKj¿)8bR¿)1¿)I
8Y8J3QR8JUff¾75WKMIQAC3
3
8JDLY1CÀA4fi; Nfi8J3¿+57¼¦8fiÃ
02IQAC3
3
8JD<ð257¼¦8 F fi	 



f

ÜfiÃ ÅWY  
Ã   Ü
]d /

 ÅWY  
Ã  Ü
ffif1  ÅWY Ü Ü 
ðfAC¾
D 8 
Ã ÜfiÃ  8J3
8JUMACDx¼
U)1fi¼¦8JU¿); 8bYffÀ§1fiUX¿)I
U)8J8KMIQAC3
3
8JDx¿+57¼¦8bYJÃ
3
¼
6¿ ×ACU);LAC¾
D 8 @ACÅ8 ×ACD 6
8
R
AO¿MA#6
3
; ¿@Y; HJ8

1 /

3/  Ü   ¾75¿)8bY
¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3äY; HJ8 	ff Ü   ¼QAfiKMÂfi8$¿MY
; 3¿)8JU½o¼QAfiKMÂfi8$¿X4AC¼ % ff:9 Ü:ÅWY
8J¼¦1KMIäD 8J3
4C¿)I Z Ü #ÅWY
U)8bY¼¦1fi3QY8:UMAO¿)8  Ü   FffØ7? #Y
6
3
;<NYÅ6
D ¿);LKJAfiY+¿X¿)I
U)8bYI
1fiDLR   
  
376
Å¾¦8JU1CÀBY)ACÅ8:U)8bY¼¦1fi3QY8bY 	 
 FffØ7?2Y
 025K$D 8 
 
ffi Ü ?/8JU); 1R
Y
ðfAC¾
D 8 
Ã 
Ã/?U)1C¿)1K$1fiDx; 3
¼
6¿MY6QY8bR; 3Y; 3
4fiD 8$½oD 8JNfi8JD¦¿)U)8J8K$1fi3ÚQ4fi6
UMAO¿); 1fi3<Ã
ð1AfiY)Y8bY)Y¿)I
8:; Å¼QAfiKj¿X1CÀÁ; 3QR1OÁffiY; HJ8Ö Ù21fi3«¼¦8JUÀ§1fiU)ÅWAC3QK$8fi=7Áff88JÅ¼
D 1O5¿+Áff1#NOACD 6
8bY
À§1fiUXà% W¼QAfiKMÂfi8$¿MYJ=
AC3QR Ü   ¼QAfiKMÂfi8$¿MYJ=7¿)I
8DLAO¿¿)8JU ¾¦8J; 3
4WDLACU)4fi8:8J3
1fi6
4fiI«¿)1WU)8J¼
U)8bY8J3¿
¿)I
8#Á; 3QR1OÁ 1CÀ@ÇÍ  ÍQÇÒÈY; HJ8fiÃðfAC¾
D 8ff
Ã 
«YI
1OÁ Y¿)I
8NOACD 6
8#1CÀffACD D/; 3
¼
6¿¼QACUMACÅ8$¿)8JUMY
6QY8bR ; 3 ¿)I
8W8	¼¦8JU); Å8J3¿MYJÃ­Ä 3
D 8bY)YY¼¦8bK$; ÚQ8bR 1C¿)I
8JU)Á;LY8fi= e %ffi#Ã 
U)1fiÅ ¿MAC¾
D 8

Ã 
=#  1 `WZfiUÃfiff


/fLd-
 
fl fl_8J¼¦1KMIQYJÃ
;602`02!"> K 3AN%_7Y>`9T? 7b$ffG  55flfiR ?>>8?@3ACBEDGXfi%_>J$>Bffi>`5
ð1; D D 6QY+¿)UMAO¿)8¿)I
8U)8JDLAO¿); Nfi8¼¦8JUÀ§1fiU)ÅWAC3QK$81CÀ21fi6
U:¼
U)1C¿)1K$1fiDn=xÁff8#K$1fiÅ¼QACU)8; ¿Á; ¿)Ií¿)I
8
Y+¿MAC3QR
ACUMR :ÊJÈ$ÍxãfiÈ$ÐjëÇÍQÇÒnÇ¥ÔOÒÈMã¼
U)1C¿)1K$1fiDffiff
6
D D ½ 
8J8bR¾QAfiKMÂ#¼
U)1C¿)1K$1fiDfÖ§1fiU% íÀ§1fiUXYI
1fiU¿jÙjÃ
 G;LYAíÅ6
D ¿);LKJAfiY+¿W8	7¿)8J3QY; 1fi3Ë1CÀ:ð@02? AC3QRé¿)I
8R8$¿MAC; DLYKJAC3¾¦8Y8J8J3Ë; 3çÛ Ü CÝoÃ o¿MY
ÅWAC; 3äKMIQACUMAfiKj¿)8JU);LY+¿);LKJYffACU)8fiàÖ¥AÙff; ¿ 8JÅ¼
D 1O5YXAWYD ;LR; 3
4Á; 3QR1OÁçY)KMI
8JÅ8:Á; ¿)IY8JD 8bKj¿); Nfi8
U)8$¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3.Ö§;nÃ 8fiÃ =3
1 4fi1C½o¾QAfiKMÂ½ ÙjæffÖ§¾¦ÙU)8bK$8J; Nfi8JUMY; 3QY+¿MAC3¿)D 5(AfiKMÂ73
1OÁD 8bR4fi8W8JNfi8JU)5
¼QAfiKMÂfi8$¿¿)I
8J5 U)8bK$8J; Nfi8fiæXÖ¥KbÙD 1Y)YR8$¿)8bKj¿); 1fi3å;LY¿); Å8J1fi6¿½o¾QAfiY8bR!=/AC3QRåD 1Y)YU)8bK$1ONfi8JU)5N7;LA
4fiD 1fi¾QACDxÅ6
D ¿);LKJAfiY+¿MYÖ§;nÃ 8fiÃ =  P`(fl  ;LY:ÜÙjÃ
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 40 50 60
I-I
M
PL
O
SI
O
N 
RA
TE
 (n
um
be
r o
f lo
ss
es
/lin
k/p
ac
ke
t)
NC (No. of Receivers)
’FW-LAN’
’IW-LAN’
’FF-FW-LAN’
’FF-IW-LAN’
f; 4fi6
U)8 
Ã ÜfiÃ 8JDLAO¿); Nfi8:; Å¼
D 1Y; 1fi3UMAO¿)8fi=

Ã
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 40 50 60
T-
TH
R
O
UG
HP
UT
 (p
ac
ke
ts/
ms
)
NC (No. of Receivers)
’FW-LAN’
’IW-LAN’
’FF-FW-LAN’
’FF-IW-LAN’
f; 4fi6
U)8 
Ã 
ÃBðXI
U)1fi6
4fiI
¼
6¿b= ,<Ã
f; 4fi6
U)8bY%
Ã Üfi=
Ã 
AC3QR 
Ã YI
1OÁ&¿)I
8Y; Å6
DLAO¿); 1fi3­U)8bY6
D ¿MY1CÀ %Q== flé=U)8bY¼¦8bKj¿); Nfi8JD 5fiÃXÖ¥Þ
ÅWACU)Âfi8bR¼¦1fi; 3¿; 3åACD Df¿)I
84fiUMAC¼
IQY@;LY¿)I
8WANfi8JUMAC4fi8:¿MACÂfi8J3í1ONfi8JU «8	¼¦8JU); Å8J3¿MYJÃ ÙéðXI
8
4fiUMAC¼
IQY/3QACÅ8bRff
fl
½
   
AC3QR 
fl
½
   
; 3QR;LKJAO¿)8X¿)I
8 ¼¦8JUÀ§1fiU)ÅWAC3QK$8X1CÀx1fi6
UB¼
U)1C¿)1K$1fiD
Á; ¿)IÚQ3
; ¿)8íAC3QR; 3ÚQ3
; ¿)8TÁ;LR1OÁâY; HJ8U)8bY¼¦8bKj¿); Nfi8JD 5fi=2; 3&¿)I
83
8$¿+Áff1fiU)ÂËK$1fi3ÚQ4fi6
UMAO¿); 1fi3
   
ÁI
;LKMI®KJAC3¾¦8T8J; ¿)I
8JU­9Þ  1fiU­ï:Væ¿)I
81fi3
8bY3QACÅ8bR  ½ 
fl
½
   
AC3QR
 ½ 
fl
½
   
; 3QR;LKJAO¿)8ä¿)I
8TK$1fiU)U)8bY¼¦1fi3QR; 3
4 ¼¦8JUÀ§1fiU)ÅWAC3QK$8ä1CÀ   ¼
U)1C¿)1K$1fiDnÃ.ðXI
8bY8
ÚQ4fi6
U)8bY; 3QR;LKJAO¿)8­¿)IQAO¿1fi6
U¼
U)1C¿)1K$1fiD2¼¦8JUÀ§1fiU)ÅWYÅ6QKMI(¾¦8$¿¿)8JU#¿)IQAC3  -; 3ËACD D2¿)I
U)8J8
¼QACUMACÅ8$¿)8JUMYffK$1fi3QK$8JU)3
8bR!Ã
fl
; ¿)Iä3
8bACU½oHJ8JU)1; Å¼
D 1Y; 1fi3«D 1Y)Y8bY2; 31fi6
UX¼
U)1C¿)1K$1fiDBÖ¥Y8J8@ÚQ4QÃ

Ã ÜÙj=!¼QAfiKMÂfi8$¿MY@4fi8$¿À§6
D D 5íAfiKMÂ73
1OÁD 8bR4fi8bRTY171fi3
8JUb=xU)8bY6
D ¿); 3
4; 3 I
; 4fiI
8JU@¿)I
U)1fi6
4fiI
¼
6¿AfiY
YI
1OÁ3T; 3íÚQ4fi6
U)8ff
Ã 
W¾75ä¿)I
8Ö§Á;LR8J3
; 3
47Ù@4AC¼T¾¦8$¿+Áff8J8J3í¿)I
8#4fiUMAC¼
IQY@1CÀff1fi6
U¼
U)1C¿)1K$1fiD
AC3QR# ffÃ 
1fiU/¾¦1C¿)I#¼
U)1C¿)1K$1fiDLY R8bK$U)8bAfiY8bYfAfiY+fl &; 3QK$U)8bAfiY8bY¾¦8bKJAC6QY82¿)I
8X¼
U)1fi¾QAC¾
; D ; ¿+5
1CÀfA#4fi; Nfi8J3«Å6
D ¿);LKJAfiY+¿3
1C¿XU)8bAfiKMI
; 3
4#AO¿D 8bAfiY+¿1fi3
8U)8bK$8J; Nfi8JU:Ö¿)I76QYXU)86
; U); 3
4#U)8bK$1ONfi8JU)5
Ù
; 3QK$U)8bAfiY8bYffÁ; ¿)I fl #Ã
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 40 50 60
N
-R
EL
AT
IV
E 
N
ET
W
O
RK
 C
O
ST
 (p
er 
lin
k p
er 
pa
ck
et)
NC (No. of Receivers)
’FW-LAN’
’IW-LAN’
’FF-FW-LAN’
’FF-IW-LAN’
f; 4fi6
U)8 
Ã 
Ã 8JDLAO¿); Nfi8:3
8$¿+Áff1fiU)Â­K$1Y+¿b=Ã
ðXI
8U)8JDLAO¿); Nfi8¿)I
U)1fi6
4fiI
¼
6¿4AC; 3QY ; 3T1fi6
U¼
U)1C¿)1K$1fiDfACU)83
1C¿:AfiKMI
; 8JNfi8bRAO¿@¿)I
88	¼¦8J3QY8
1CÀ; 3QK$U)8bAfiY8bR flé=XAfiY; D D 6QY+¿)UMAO¿)8bRË; 3ÚQ4fi6
U)8
Ã 
Ã
fl
; ¿)I&1fi6
UW¼
U)1C¿)1K$1fiDn= fl R8bK$U)8bAfiY8bY
Á; ¿)I; 3QK$U)8bAfiY; 3
4#1CÀ fl  ÁI
; D 8  ËIQAfiYX¿)I
81fi¼
¼¦1Y; ¿)8¿)8J3QR8J3QK$5fiÃXðXI
;LY;LY R6
8¿)1¿+Áff1
U)8bAfiY1fi3QYJà<1fi6
U; Å¼
D 1Y; 1fi3WK$1fi3¿)U)1fiDÅ8bKMIQAC3
;LYÅ U)8bR6QK$8bY/¿)I
8@ACÅ1fi6
3¿1CÀ!U)8bY¼¦1fi3QY8bYBY8J3¿
¾75U)8bK$8J; Nfi8JUMYJ=fiÁI
; D 8@; 3  åU)8bK$8J; Nfi8JUMYAfiKMÂ; ÅÅ8bR;LAO¿)8JD 5WAOÀ¿)8JUffU)8bK$8J; N7; 3
4A¼QAfiKMÂfi8$¿bæ 
8JÅ¼
D 1O5Y1fi3
D 5Å6
D ¿);LKJAfiY+¿MYÀ§1fiU@D 1Y+¿@¼QAfiKMÂfi8$¿ U)8bK$1ONfi8JU)5­ÁI
8JU)8bAfiYÁff8R8bK$;LR8 +6QR;LK$; 1fi6QYD 5
¾¦8$¿+Áff8J8J3Å6
D ¿);LKJAfiY+¿­AC3QRË6
3
;LKJAfiY+¿bÃ®Ø71Q=2¿)I
8¿)1C¿MACD376
Å¾¦8JUW1CÀ¼QAfiKMÂfi8$¿MY#6QY8bRË; 3& 
; 3QK$U)8bAfiY8bYffÅ1fiU)8:K$1fiÅ¼QACU)8bR­¿)1#¿)I
8; 3QK$U)8bAfiY8; 3 fl  `]	ffÃ
;602`01/!X'>
%LH >J%LKMA#9IB >I79

 
@I%_78 >
$ ?>J%D
ðXI
84fiUMAC¼
IQY3QACÅ8bR 
fl
½ï:V-AC3QR
fl
½ï:Vffi1CÀBÚQ4fi6
U)8bY 
Ã ­AC3QR 
Ã WYI
1OÁçU)8bY¼¦8bKj½
¿); Nfi8JD 5ËAC3QR fl°1CÀQ1fi6
Uf¼
U)1C¿)1K$1fiD; 3¿)I
8ffI757¾
U);LR3
8$¿+Áff1fiU)Â:K$1fi3ÚQ4fi6
UMAO¿); 1fi3<Ã2Ö¥ðXI
8X4fiUMAC¼
IQY
STÞ
 
 ð&AC3QRff
fl
½ï:V2½  ffi@F% &Á; D DQ¾¦8R;LY)K$6QY)Y8bR#; 3¿)I
8@3
8	7¿ffY6
¾QY8bKj¿); 1fi3<Ã Ù  1C¿)8
¿)I
84AC¼QY¾¦8$¿+Áff8J8J3 
fl
AC3QR 
fl
; 3¾¦1C¿)IÚQ4fi6
U)8bYJÃ 
fl
¼
U)1ON7;LR8bYD 8bY)Y¿)IQAC3IQACD ÀB¿)I
8
¿)I
U)1fi6
4fiI
¼
6¿1CÀ 
fl
=¾¦8bKJAC6QY8:; 3 
fl
¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3«1CÀ/R
AO¿MA#¼QAfiKMÂfi8$¿MYff;LYXU)8bY+¿)U);LKj¿)8bR­¾75
Á; 3QR1OÁ Y; HJ8fi=ffÁI
; D 8ä; 3 
fl
R
AO¿MAåKJAC3¾¦8K$1fi3¿); 376
1fi6QYD 5å¿)UMAC3QYÅ; ¿¿)8bR&AO¿­A UMAO¿)81CÀ
U_fl % ff:9Ã:Þ@Y@À§1fiU:R; ñx8JU)8J3QK$8#; 3 fl ¾¦8$¿+Áff8J8J3 
fl
AC3QR 
fl
=' ; 3 
fl
;LY@Å6QKMIíI
; 4fiI
8JU
¿)IQAC3Y-; 3 
fl
ÃxðXIQAO¿@Å8bAC3QY¿)I
8¿); Å83
8J8bR8bR¿)1W¿)UMAC3QYÅ; ¿Y)ACÅ8ACÅ1fi6
3¿@1CÀR
AO¿MA
¼QAfiKMÂfi8$¿MY;LYÅ6QKMIéYI
1fiU¿)8JU:¿)IQAC3å; 3
fl
Ã/Ø71äÅ1fiU)8 #&%¼QAfiKMÂfi8$¿MYAC3QRZfiff°¼QAfiKMÂfi8$¿MY
ACU)86QY8bR!=
I
8J3QK$8fi=; 3QK$U)8bAfiY; 3
4 fléÃ
Ø7; Å6
DLAO¿); 1fi3«U)8bY6
D ¿MYACDLY1#YI
1OÁ®¿)IQAO¿X¿)I
8NOACD 6
81CÀI	KMI
1Y8J3AOñx8bKj¿MYff¿)I
8:¼¦8JUÀ§1fiU)ÅWAC3QK$8
1CÀ
¿)I
8X¼
U)1C¿)1K$1fiDnÃ
fl
I
8J3-	;LYf86QACD¿)1#Ü 
=¾¦1C¿)I AC3QR fl ACU)82Áff1fiUMY8¿)IQAC3¿)I
1Y8ffÁI
8J3
	«;LY
ÃØ71Q=fi¿)I
8@YÅWACD D 8JU 	=¿)I
8@¾¦8$¿¿)8JUff;LYB¿)I
8@¼¦8JUÀ§1fiU)ÅWAC3QK$8fiÃ 3W1fi6
U28	¼¦8JU); Å8J3¿MYJ=fi¿)I
8
Áff1fiUMY+¿fi

;LYXÜ ­ÃfÄ@Y; 3
4¿)I
8ffÀ§1fiÅ6
DLA:R;LY)K$6QY)Y8bR; 3Y8bKj¿); 1fi3
Ã 
Ã =L	 
&
@Å8bAC3QYf¿)IQAO¿
¿)I
8JU)8@;LYXAO¿XD 8bAfiY+¿ fi fi KMIQAC3QK$8 ¿)IQAO¿AO¿XD 8bAfiY+¿:Ü@1fi6¿X1CÀ 
U)8bY¼¦1fi3QY8bYBÀ§U)1fiÅ°AK$1fi3
3
8bKj¿)8bR
U)8bK$8J; Nfi8JUXU)8bAfiKMI
8bY¿)I
8Y8J3QR8JUbÃ
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
3 4 6 8 10 15 20 25 30 40 50 60
T-
TH
R
O
UG
HP
UT
 (p
ac
ke
ts/
ms
)
NC (No. of Receivers)
’MAX-T’
’FW-HYB’
’IW-HYB’
’IW-HYB-NOERR’
f; 4fi6
U)8 
Ã QÃBðXI
U)1fi6
4fiI
¼
6¿&ç; 3¿)I
8I757¾
U);LRK$1fi3ÚQ4fi6
UMAO¿); 1fi3<Ã
;602`0<;=F K 3ACB $ > H S Y7 > A#98	 >`9 7K Q5> Y7>`9
)> YEYE>Y
3(ACD D¿)I
8­8	¼¦8JU); Å8J3¿MY¼
U)8bY8J3¿)8bRåY1äÀ¥ACUb=f¿)I
8­; Å¼
D 1Y; 1fi3åD 1Y)Y8bYÁff8JU)8W3
8bACU)D 5íHJ8JU)1
ÁI
8J3%
îY; HJ8W;LY  ¼QAfiKMÂfi8$¿MYJÃ«ð18JNOACD 6QAO¿)8¿)I
8­; Å¼QAfiKj¿1CÀ	%
âY; HJ8W1fi3é; Å¼
D 1Y; 1fi3<=
Áff8Ú 8bRå; ¿¿)1 AC3QRéKMI
1Y8W¼QACUMACÅ8$¿)8JUMY¿)IQAO¿Áff1fi6
DLRåÅWA ; Å;LY8¿)I
8«¼¦1Y)Y; ¾
; D ; ¿+5í1CÀ
; Å¼
D 1Y; 1fi3<àfÁff8K$1fi3QY;LR8JU)8bR#¿)I
8I757¾
U);LR­KJAfiY8fi=ÁI
8JU)8 ¿)I
8@NOACU);LAO¿); 1fi3­; 3®;LY2I
; 4fiI
8JU
ÁI
;LKMI¼
U)1ON7;LR8bY DLACU)4fi8JU Y)K$1fi¼¦8À§1fiU ¿)I
8 #&%«¼QACUMACÅ8$¿)8JUMY K$1fiÅ¼
6¿)8bRTAO¿ ¿)I
8¾¦8J4fi; 3
3
; 3
4
1CÀ 
 
ffi¿)1«¾¦8bK$1fiÅ8; 3QK$1fiU)U)8bKj¿b=Q¿)I76QY:KJAC6QY; 3
4­¿)I
8U)8bY¼¦1fi3QY8bY ¿)1ACU)U); Nfi81fi6¿MY;LR8¿)I
8
¼
DLAC3
3
8bR­; 3¿)8JU)NOACDnæ7; 3ÚQ3
; ¿)8:Á; 3QR1OÁ Ö 
fl
Ù2ÁXAfiYXAfiY)Y6
Å8bR­Y1¿)IQAO¿ff¿)I
8Y8J3QR8JUff;LYff3
8JNfi8JU
¾
D 1KMÂfi8bRíR6
8¿)1 "Q1OÁ K$1fi3¿)U)1fiDBAC3QRíI
8J3QK$8W; ¿;LYY6
¾+8bKj¿:¿)1ä; Å¼
D 1Y; 1fi3 ¼¦1Y)Y; ¾
; D ; ¿+5¿)1
¿)I
8ÅWA ; Å6
Å°8	7¿)8J3¿bÃ
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2
2.1
2.2
3 4 6 8 10 15 20 25 30 40 50 60
N
-R
EL
AT
IV
E 
N
ET
W
O
RK
 C
O
ST
 (p
er 
lin
k p
er 
pa
ck
et)
NC (No. of Receivers)
’FW-HYB’
’IW-HYB’
’IW-HYB-NOERR’
f; 4fi6
U)8 
Ã Ã 8JDLAO¿); Nfi8:3
8$¿+Áff1fiU)Â­K$1Y+¿fl ; 3«¿)I
8I757¾
U);LRK$1fi3ÚQ4fi6
UMAO¿); 1fi3<Ã
Ä 3¿); D+fl  
_
^
=
¿)I
8; Å¼
D 1Y; 1fi3äD 1Y)Y ÁXAfiYHJ8JU)1­AC3QR¿)I
8JU)8bAOÀ¿)8JU@; ¿¾¦8bKJACÅ83
1fi3½oHJ8JU)1
¾
6¿Y+¿); D D/3
8J4fiD ; 4fi; ¾
D 5YÅWACD DnÃ:ðXI
8#DLACU)4fi8bY+¿ %Áff81fi¾QY8JU)Nfi8bRäÁXAfiY
 
S À§1fiU fl   	 ^
=
AC3QR ¿)I
8«ANfi8JUMAC4fi8 %Ö§1ONfi8JUY; å8	¼¦8JU); Å8J3¿MYMÙÀ§1fiU fl   	 ^äÁXAfiY U
 
 
 
S ÃðXI
;LY
3
8bACU½oHJ8JU)1(%íKJAC3å¾¦8AO¿¿)U); ¾
6¿)8bR ¿)1(Ö§;Ù:¿)I
8­8$ñx8bKj¿); Nfi8J3
8bY)Y1CÀ1fi6
U; Å¼
D 1Y; 1fi3éK$1fi3¿)U)1fiD
Å8bKMIQAC3
;LYÅä=CAC3QR«Ö§; ;Ù<¿)I
8&&6QY8bR; 3¿)I
8ff8bY+¿); ÅWAO¿); 1fi31CÀ #&%¼QACUMACÅ8$¿)8JUMY;LY¿)I
8Y)ACÅ8
AfiY %ffi#Ã 3¼
UMAfiKj¿);LK$8fi=OI
1OÁff8JNfi8JUb= %ffiKJAC3
3
1C¿/¾¦8XAfiKJK$6
UMAO¿)8JD 58bY+¿); ÅWAO¿)8bRAC3QRKJAC3NOACU)5
Á; ¿)I¿); Å8fiÃðXI
8bY88	¼¦8JU); Å8J3¿MY@3
8JNfi8JU¿)I
8JD 8bY)Y D 8bAfiR6QY ¿)1K$1fi3QK$D 6QR8¿)IQAO¿; À¿)I
8K
6QY8bRÀ§1fiUf8bY+¿); ÅWAO¿); 3
4 #&%¼QACUMACÅ8$¿)8JUMY;LY/AfiKJK$6
UMAO¿)8fi=1fi6
Uf; Å¼
D 1Y; 1fi3#K$1fi3¿)U)1fiDÅ8bKMIQAC3
;LYÅ
¿)UMAC3QY+À§1fiU)ÅWYff¿)I
8#Y5Y+¿)8JÅä=¦AO¿@D 8bAfiY+¿ À§1fiUYÅWACD D fl #=¦; 3¿)1«A­Y5Y+¿)8JÅâ1CÀB; 3ÚQ3
; ¿)8 %
 Y; HJ8
ÁI
;LKMIWKJAC3Y6ñx8JU3
1; Å¼
D 1Y; 1fi3<Ãfï 1OÁff8JNfi8JUb=¿)I
8Å8bKMIQAC3
;LYÅä=fi6
3
D ; Âfi8X¿)I
8 Y5Y+¿)8JÅ Á; ¿)I
; 3ÚQ3
; ¿)8&%
=8	7¿)UMAfiKj¿MYff; ¿MYX¼
U);LK$8; 3«¿)8JU)ÅWYff1CÀfU)8bR6QKj¿); 1fi3«; 3@çAC3QR«; 3QK$U)8bAfiY8@; 3(fléÃ
fl
8
8bY+¿); ÅWAO¿)8¿)I
;LY:K$1Y+¿¾75äÚ ; 3
4@

P^­ÃðXIQAO¿:;LYJ=!AC375äD 1Y)Y ¿)IQAO¿:1KJK$6
UMY@KJAC3í1fi3
D 5
¾¦8R6
8¿)1; Å¼
D 1Y; 1fi3<ÃBðXI
8 
fl
½ï:V2½  ffi@F% ç4fiUMAC¼
IQYff; 3«ÚQ4fi6
U)8bY
Ã AC3QR 
Ã YI
1OÁ
U)8bY¼¦8bKj¿); Nfi8JD 5] AC3QR fl 1CÀ21fi6
U¼
U)1C¿)1K$1fiDÀ§1fiU&%
 Y; HJ8 
 «¼QAfiKMÂfi8$¿MYJ=+

 ^­= 
fl
; 3¿)I
8I757¾
U);LRKJAfiY8fiÃ
3#A@Y5Y+¿)8JÅ-Á; ¿)I#AC3; 3ÚQ3
; ¿)8$½oD 8J3
4C¿)I %
=¿)I
8ffÅWA ; Å6
Åç¿)I
U)1fi6
4fiI
¼
6¿BAfiKMI
; 8JNfi8bR:ÁI
8J3


 ^ ;LY&	fffl_	ffi

 =ÁI
8JU)8	ffi

  
ç¿); Å8À§1fiUX¿)I
8Y8J3QR8JUX¿)1Å6
D ¿);LKJAfiY+¿ACD D
¼QAfiKMÂfi8$¿MY

¿); Å8¿)1ä4fi8$¿AfiKMÂäÀ§1fiUACD DB¼QAfiKMÂfi8$¿MY@À§U)1fiÅ ACD D6
3QY6QY¼¦8bKj¿)8bR U)8bK$8J; Nfi8JUMYJÃ#ðXI
8
ÚQUMY+¿ff¿)8JU)Å°;LYa	ff ` % ff:9 Ö¥R6
8¿)1 
fl
Ùj=QAC3QRW¿)I
8Y8bK$1fi3QRW¿)8JU)Å°;LY
_
`@
 


; ÀfÁff8
AfiY)Y6
Å8¿)IQAO¿8bAfiKMIåU)8bK$8J; Nfi8JUK$1fiD D 8bKj¿); Nfi8JD 5 AfiKMÂY 3QAfiKMÂY@1fi3
D 5 AOÀ¿)8JUU)8bK$8J; N7; 3
4AC3å8J3QR7½
1CÀ½n¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3ä¼QAfiKMÂfi8$¿ À§U)1fiÅâ¿)I
8Y8J3QR8JUbÃðXI76QY ¿)I
8ÅWA ; Å6
Å  AfiKMI
; 8JNOAC¾
D 8; 3íA
D 1Y)Y+½XAC3QRT; Å¼
D 1Y; 1fi3½ffÀ§U)8J8#8J37N7; U)1fi3
Å8J3¿;LYYI
1OÁ3 AfiYSTÞ
 
 ðG; 3TÚQ4QÃ 
Ã Q=!AC3QR fl
; 3åY6QKMI AC3 8J37N7; U)1fi3
Å8J3¿:;LY:3
8bACU)D 5åÜfiÃðXI
8ff
fl
½ï:V2½  ffi@F%  KJAfiY8#; 3QR;LKJAO¿)8bY¿)I
8
K$1Y+¿ 1CÀ/1fi6
U ; Å¼
D 1Y; 1fi3äK$1fi3¿)U)1fiD<Y)KMI
8JÅ8fiàB¿)I
8YÅWACD D 8bY+¿ç;LY@AC¾¦1fi6¿    1CÀBSTÞ
 
 ð
AC3QR­¿)I
8ÅWA ; Å6
Å fl ;LY +6QY+¿ ¾¦8JD 1OÁ ÜfiÃ fi
Ã
ffi@¾QY8JU)Nfi8¿)I
8jI76
Å¼QY; 3 f; 4fi6
U)8 
Ã à fl ; 3QK$U)8bAfiY8bYÁ; ¿)I fl #= R6
U); 3
4å¿)I
8ÚQUMY+¿
; 3¿)8JU)NOACD 	@L fl OL U=QÀ¥ACD DLYYIQACU)¼
D 5äR6
U); 3
4­¿)I
8Y8bK$1fi3QRä; 3¿)8JU)NOACD U fl OL 	 ^
AC3QR À¥ACD DLY#AC4AC; 3éR6
U); 3
4T; 3¿)8JU)NOACD 	 ^  fl  L ÃTðXI
8«8	¼
DLAC3QAO¿); 1fi3 À§1fiU¿)I
;LYD ; 8bY
; 3(¿)I
8äNOACD 6
8äKMI
1Y8J3éÀ§1fiU#¿)I
8jÇÒnÒÈ$Ð1CÀÕ ÑOÍËKMIQAC3
3
8JDLYÖ fi	  UfiÙAC3QRé¿)I
8NOACD 6
8
1CÀ
ff


/fLdËR6
U); 3
4é¿)I
8bY8; 3¿)8JU)NOACDLYWÁI
;LKMI®;LYÜ åÅWYJ= 
  åÅWYJ=   ÅWY­U)8bY¼¦8bKj¿); Nfi8JD 5fiÃ
 1C¿)8¿)IQAO¿
ff


/fLdR178bY3
1C¿KMIQAC3
4fi8Á; ¿)I fl  R6
U); 3
4äA«4fi; Nfi8J3T; 3¿)8JU)NOACDn=<AC3QR¿)IQAO¿
  
	+D4 U<L / L fl  P'	 `Nff


/fLdQÃéØ71Q=/¿)I
8äYÅWACD D 8JU¿)I
8]ff


/fLdQ=
¿)I
8:YÅWACD D 8JUX;LYaGAC3QR­I
8J3QK$8@¿)I
8:DLACU)4fi8JU2;LYff¿)I
8¼
U)1fi¾QAC¾
; D ; ¿+5¿)IQAO¿AU)8bY¼¦1fi3QY8Y8J3¿
ACD 1fi3
4åAÕ ÑOÍKMIQAC3
3
8JDU)8bAfiKMI
8bY¿)I
8TY8J3QR8JU­AOÀ¿)8JU#Ã&8bY¼¦1fi3QY8bY#¿)IQAO¿«R1å3
1C¿
ACU)U); Nfi8:¾¦8$À§1fiU)8  ¿)U); 4fi4fi8JU U)8$¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3«½n¿)I76QY@; 3QK$U)8bAfiY; 3
4 fléÃ 
1fiUYÅWACD DfNOACD 6
8bY
1CÀ+fl  ; 3¿)I
8:ÚQUMY+¿; 3¿)8JU)NOACDn=ffifl ; 3QK$U)8bAfiY8bYXYIQACU)¼
D 5fiÃBðXI
;LYX;LY¾¦8bKJAC6QY8fià/ÁI
8J3AO¿ D 8bAfiY+¿
  ` fl #=   ` fl   fl fl =¦1CÀ fl fl 	WU)8bK$8J; Nfi8JUMY¿)IQAO¿:ACU)8#K$1fi3
3
8bKj¿)8bR¾75
Õ ÑOÍTKMIQAC3
3
8JDLY:KJAC6QY8  ¿); Å8J1fi6¿MYÀ§1fiUA«4fi; Nfi8J3T¼QAfiKMÂfi8$¿b=x¿)I
8¼QAfiKMÂfi8$¿;LYÅ6
D ¿);LKJAfiY+¿
¿)1WACD D!U)8bK$8J; Nfi8JUMYJÃ
ffi@6
U<ÚQ3QACDY8$¿f1CÀ
8	¼¦8JU); Å8J3¿MYAC3QACD 5Y8bR¿)I
828$ñx8bKj¿f1fi3 %R6
8¿)1¿)I
8ffNOACU);LAO¿); 1fi3:¾¦8$¿+Áff8J8J3
 Ö§6QY8bRW; 3­8bY+¿); ÅWAO¿); 3
4 #&%¼QACUMACÅ8$¿)8JUMYMÙ/AC3QR %ffi.½¿)I
8@NOACD 6
8çYI
1fi6
DLRW;LR8bACD D 5
¿)UMAfiKMÂxÃ$ 1C¿)82¿)IQAO¿/ÁI
8J3 %ffiË;LYfDLACU)4fi8JU<¿)IQAC3 &6QY8bR!=O; ¿R178bY3
1C¿/D 8bAfiR¿)1; Å¼
D 1Y; 1fi3
AfiY¾
6ñx8JU#Y¼QAfiK$8bYACU)8W6
3QR8JU6¿); D ;LY8bR!ÃTØ71Q=/Á; ¿)I(¾
6ñx8JU#Y; HJ8 
 Üfi=/Áff8WÚ 8bRN AO¿
U
 
¼QAfiKMÂfi8$¿MY ÅWYffAC3QR8bY+¿); ÅWAO¿)8bR)%W¾75­NOACU)57; 3
4 %ffiçÀ§1fiUfl P 	 ^
ÃðXI
8:NOACD 6
8bYX1CÀ %
1fi¾QY8JU)Nfi8bR­Áff8JU)8  
Ã   
ÜAC3QR  
Ã    :ÁI
8J3 %ffi-ÁXAfiY ^
 
#AC3QREU
 
^ ^
=7U)8bY¼¦8bKj¿); Nfi8JD 5fiÃ
 
·´º $¹)»$·´)
fl
8ffIQANfi82¼
U)8bY8J3¿)8bRA¿)UMAC3QY¼¦1fiU¿½oD 8JNfi8JDfiÅ6
D ¿);LKJAfiY+¿/¼
U)1C¿)1K$1fiDfi¿)IQAO¿/¼
U)1ON7;LR8bYffÖ§;ÙU)8JD ;LAC¾
D 8fi=
8J3QR7½n¿)1C½o8J3QRÅ8bY)Y)AC4fi8ffR8JD ; Nfi8JU)5fi=CAC3QRÖ§; ;ÙfA À¥AC; D 6
U)8Y6QY¼¦8bKj¿)1fiUBY8JU)N7;LK$82ÁI
8JU)8J; 3¿)I
8X¾¦8bY+¿
8$ñx1fiU¿MYACU)8:ÅWAfiR8:¿)1WÅ; 3
; Å;LY8Å;LY+¿MACÂfi8bYJÃðXI
8Y; Å6
DLAO¿); 1fi3QYX; 3QR;LKJAO¿)8:¿)IQAO¿ 1fi¾+8bKj¿); Nfi8
Ö§;Ù:;LYÅ8$¿#Á; ¿)Ié4fi171Rí¿)I
U)1fi6
4fiI
¼
6¿#AC3QRåD 1OÁ 3
8$¿+Áff1fiU)ÂíK$1Y+¿bæ/¿)I
8­; Å¼
D 1Y; 1fi3éK$1fi3¿)U)1fiD
Å8bKMIQAC3
;LYÅ 8JÅ¼
D 1O5fi8bR8$ñx8bKj¿); Nfi8JD 5TÅ; 3
; Å;LY8bY; Å¼
D 1Y; 1fi3íD 1Y)Y8bYJÃÞ@Y¿)I
8WY8J3QR8JU:8bY+½
¿); ÅWAO¿)8bY6
¼¿)1R
AO¿)8U)1fi6
3QRå¿)U); ¼é¿); Å8bYäÖ+ÐjÒnÒYMÙ:À§1fiU#8JNfi8JU)5åACU)U); NOACD21CÀ@ATU)8bY¼¦1fi3QY8WÀ§U)1fiÅ
U)8bK$8J; Nfi8JUMYJ=; ¿ ;LYAÁXACU)8@1CÀffÐjÒnÒffNOACU);LAO¿); 1fi3QYffAC3QRI
8J3QK$8KJAC3ÅWACÂfi8@À§8JÁff8JUÅ;LY+¿MACÂfi8bYffÁI
; D 8
Y6QY¼¦8bKj¿); 3
4«A­U)8bK$8J; Nfi8JUÀ¥AC; D 6
U)8fiÃ@ðXI
;LY@;LY Nfi8JU)56QY8$À§6
DÀ§1fiU¾
6
; DLR; 3
4AW4fiU)1fi6
¼Å8JÅ¾¦8JU½
YI
; ¼Y8JU)N7;LK$8¿)IQAO¿R178bY3
1C¿ U)8JÅ1ONfi8:A#À§6
3QKj¿); 1fi3
; 3
4­Å8JÅ¾¦8JU@KJAC¼
U);LK$; 1fi6QYD 5fiÃVff6
; DLR; 3
4
AÀ¥AC; D 6
U)8$½Y6QY¼¦8bKj¿)1fiUAO¿¿)I
8 D 1OÁff8JU½oD 8JNfi8JD
AC3QR!=C¿)I
8JU)8J¾75fi=CÀ¥AfiK$; D ; ¿MAO¿); 3
48$ß­K$; 8J3¿2¼
U)1ON7;LY; 1fi3
1CÀÀ¥AC6
D ¿½n¿)1fiD 8JUMAC3QK$8AO¿X¿)I
8AC¼
¼
D ;LKJAO¿); 1fi3D 8JNfi8JDLYACU)8:A#3
1ONfi8JD ¿+5­1CÀ¿)I
;LY¼QAC¼¦8JUbÃ
ðXI
8ðUMAC3QYff¼
U)1C¿)1K$1fiD/Û fiOÝo=D ; Âfi81fi6
UMYJ=ACDLY1#¼
U)1ON7;LR8bYXY1fiÅ8¾QAfiY;LK:Y8JU)N7;LK$8bYffAO¿X¿)I
8D 1OÁff8JU
D 8JNfi8JDBÁI
;LKMIéACU)8W6QY8$À§6
DBÀ§1fiU¾
6
; DLR; 3
4; Å¼¦1fiU¿MAC3¿I
; 4fiI
8JUD 8JNfi8JD2Y8JU)N7;LK$8bYJà:; ¿; 3QK$D 6QR8bY
Ö¥AO¿B¿)I
8@R
AO¿MAO½oD ; 3
ÂD 8JNfi8JDÙ/Y1fiÅ86QY8$À§6
DÖ)ÔfiÎ"!
ÙB; 3À§1fiU)ÅWAO¿); 1fi3#1fi3¿)1:¿)I
8 R8JD ; Nfi8JU)8bR¼QAfiKMÂfi8$¿MY
ÁI
;LKMIË;LY6QY8bR(À§1fiU8$ß­K$; 8J3¿WÅ8bY)Y)AC4fi8«1fiUMR8JU); 3
4 AO¿WI
; 4fiI
8JUD 8JNfi8JDLYJæffÁff8R; ñx8JUW; 3Ë¿)I
8
¿+57¼¦81CÀ<D 1OÁX½oD 8JNfi8JD¦Y8JU)N7;LK$8@Áff8KMI
1Y8 ¿)1¼
U)1ON7;LR8fiÃ/ðXI
8 8JD ;LAC¾
D 8:S6
D ¿);LKJAfiY+¿XðUMAC3QY¼¦1fiU¿
Ø78JU)N7;LK$8#1CÀ@Û ÜOÝB¼
U)1ON7;LR8bY:AY8JU)N7;LK$8#Y; Å; DLACU¿)1 ÊJÈ$Ðjè(ÁI
;LKMIíI
8JD ¼QY:¾
6
; DLR; 3
4A«Å8JÅ#½
¾¦8JUMYI
; ¼åY8JU)N7;LK$8AO¿:¿)I
8I
; 4fiI
8JUD 8JNfi8JDnæ<¾
6¿¿)I
8W8JÅ¼
IQAfiY;LY@¿)I
8JU)8;LY¿)1¿)UMAC3QY¼QACU)8J3¿)D 5
8	7¿)8J3QR 6
3
;LKJAfiY+¿ð@02?-; 3¿)1äÅ6
D ¿);LKJAfiY+¿ð@02?/Ã$8bKJACD D/¿)IQAO¿ÁI
8J3éAU)8bK$8J; Nfi8JU:U)8bK$8J; Nfi8bY
3
1¿)UMAC3QYÅ;LY)Y; 1fi3QYffÀ§U)1fiÅ ¿)I
8Y8J3QR8JUb=
1fi6
U ¼
U)1C¿)1K$1fiD<KJAC6QY8bYX¿)I
8U)8bK$8J; Nfi8JUX¿)1«Y+¿)1fi¼ä6
3
; ½
KJAfiY+¿); 3
4; ¿MYXU)8bY¼¦1fi3QY8bY¿)1¿)I
8Y8J3QR8JUbÃBðXI
;LY2À§8bAO¿)6
U)83
1C¿X1fi3
D 5WI
8JD ¼QYY)ANfi8@¾QAC3QRÁ;LR7¿)I
¾
6¿ACDLY1#ACD D 1OÁ Y¿)I
8¼
U)1C¿)1K$1fiDQ¿)1¾¦8:8bAfiY; D 58	7¿)8J3QR8bRW¿)1R8bACD¦Á; ¿)I«¿)I
8:Y8J3QR8JUXK$UMAfiYI
½XAC3T;LY)Y6
8¿)IQAO¿;LY@3
1C¿:AfiR
RU)8bY)Y8bRI
8JU)8fiÃ ffi ¿)I
8JU@À§6¿)6
U)8Áff1fiU)Â«¼
DLAC3
3
8bR;LY ¿)I
U)8J8$½nÀ§1fiDLR!à
; 3QK$1fiU)¼¦1fiUMAO¿); 3
4K$1fi3
4fi8bY+¿); 1fi3­K$1fi3¿)U)1fiDn=8	7¿)8J3QR; 3
4¿)I
8¼
U)1C¿)1K$1fiDQÀ§1fiU1 S

f&S 1TK$1fi3¿)8	7¿b=
AC3QR«; Å¼
D 8JÅ8J3¿); 3
4#¿)I
88	7¿)8J3QR8bR«Nfi8JUMY; 1fi3AfiY2¿)I
86
3QR8JU)D 57; 3
4Y8JU)N7;LK$8@À§1fiU1fi6
UX4fiU)1fi6
¼
ÅWAC3QAC4fi8JÅ8J3¿Y5Y+¿)8JÅ Û OÝoÃ
 
ºW´· .¸ ´µ 
ðXI
8WAC6¿)I
1fiUMY ¿)IQAC3
Â¿)I
8­AC3
1fi3757Å1fi6QY@U)8JN7; 8JÁff8JUMY À§1fiU¿)I
8J; UÅWAC3756QY8$À§6
DK$1fiÅÅ8J3¿MYJÃ
ðXIQAC3
ÂYfACU)8XACDLY1R6
82¿)1 ;LKMIQACUMRÞKMI
ÅWAO¿)1OÁ;LK$HffAC3QRSTACU¿); 3#Vff8J8$¿fÀ§1fiUf¿)I
8J; U/¼QAO¿); 8J3QK$8
AC3QR­¿)8bKMI
3
;LKJACD<Y6
¼
¼¦1fiU¿bÃ
  X¶+´º 	
Û Ü$Ý ffiÃ<VXAC¾QAC1fi4fiD 6<=<ÞÃVXACU¿)1fiD ;BAC3QR #ÃE@; 3
;n=   U)1fi6
¼åS8JÅ¾¦8JUMYI
; ¼åAC3QR ×@; 8JÁ Ø7573½
KMI
U)1fi375«; 3T?BACU¿); ¿); 1fi3QAC¾
D 8Þ@Y573QKMI
U)1fi3
1fi6QYE@;LY+¿)U); ¾
6¿)8bRíØ75Y+¿)8JÅWYj=

			
,Ð)ÔOÍ
ÊJÔfiÎ$ë
ÒnÇ¥ÑOÍ
ÊÑOÍ 'Ñ - ìxÓÒÈ$ÐMÊj=
 
Ö Ùj=fi6
3
8Üfi fi7=7¼
¼<Ã  
½   
Ã
Û 
Ý Ã2×8J3
8bY)Y8fi=Ã?/ÃXVff; U)ÅWAC3&AC3QR.Ø&STAOñx8J;LYJ= ï ffi XÄØxà2Þ "Q8	; ¾
D 8  U)1fi6
¼
021fiÅÅ6
3
;LKJAO¿); 1fi3(Ø75Y+¿)8JÅ j=,'Ñ - - Ñ+êWÒ§Ï
È '=<×B1fiD fi
=$ 1QÃ Q=/Þ ¼
U); D%fi 
=¼
¼<Ã
 O½  
Ã
Û OÝ# #ÃQS1fiU)4AC3<=ØxÃÃQØ7I
U); NOAfiY+¿MANOA
=7?/ÃQEÃ
FHJI
; DLKMI
8JD NOAC3äAC3QRäSéÃ¦0@ÃQ9<; ¿¿)D 8fi= E@8bY; 4fi3
AC3QR Å¼
D 8JÅ8J3¿MAO¿); 1fi3 1CÀffAT0 ffi  VXÞ QAC6
D ¿½ð1fiD 8JUMAC3¿  U)1fi6
¼éØ78JU)N7;LK$8 j=/èfiÍxã
W 
*

á

ÍQÒÈ$ÐjÍxÔOÒnÇ¥ÑOÍxÔOÕ

ÑOÐ !OÇÍ 'ÑOÍbê$È$Ð)È$ÍxÎMÈäÑOÍÇLÊjÒnÐjÇA$ÓÒÈMã2ìfiìxÕ Ç¥ÎMÔOÒnÇ¥ÑOÍ
ÊÔOÍxã

ÍQÒÈ$Ð)Ñ)ìQÈ$Ð)ÔffiA$Õ Èfiff!È$ÐjÆbÇ¥ÎMÈjÊj=Qï 8JDLY; 3
Â7;n=fi6
3
8 fi fi
Ã
Û CÝ?/Ã 
8JD ¾¦8JUb= Ã  6
8JU)UMAC1fi6
;AC3QRåÞÃ/ØKMI
; ¼¦8JUb= ðXI
8Å¼
D 8JÅ8J3¿MAO¿); 1fi3é1CÀ@0 ffi  VXÞ
ffi@¾+8bKj¿Ø78JU)N7;LK$8 j=.,xÏ
ÈMÑOÐjÌäÔOÍxã *ffÐ)ÔfiÎ$ÒnÇ¥ÎMÈÑ+êflA JÈMÎ$Òffiff¦ÌÊjÒÈ.-Êj=
×B1fiDnÃ Q=  1QÃ 
=<Üfi fi 
=
¼
¼<Ã fi O½MÜ Ã
Û ÝEÃE@1fiD 8JN­AC3QR«EÃSTACD Â7;n=ðXI
8ðUMAC3QY;LYffÞ ¼
¼
U)1AfiKMIW¿)1#ï ; 4fiIÞNOAC; DLAC¾
; D ; ¿+5«02D 6QY+¿)8JU
021fiÅÅ6
3
;LKJAO¿); 1fi3 j= 'Ñ - -Ñ+ê:Ò§Ï
È '=
×B1fiD$ fi
= 1QÃ Q=
Þ ¼
U); D$fi 
=7¼
¼<Ã  C½   
Ã
Û OÝ?/ÃfiSéÃfiS8JD D ;LACU½+Ø7Å; ¿)I<=fi9ÃOF ÃS1Y8JUBAC3QR×ÃfiÞ 4ACU)ÁXACDLA
=VffU)1AfiR
KJAfiY+¿f?U)1C¿)1K$1fiDLYfÀ§1fiU
E@;LY+¿)U); ¾
6¿)8bR­Ø75Y+¿)8JÅWYj=

			
,Ð)ÔOÍ
Ê <ÑOÍ *ÔOÐ)ÔOÕÕ È$Õ!ÔOÍxã ÇLÊjÒnÐjÇA$ÓÒÈMã ff¦ÌÊjÒÈ.-Êj=
2
Ö+ÜÙj=
AC376QACU)5Üfi fi  
=7¼
¼<Ã<Ü b½ 
 Ã
Û bÝØxÃ fD 1O5R!=7×Ã AfiK$1fi¾QY1fi3<=ØxÃ
STK0ffAC3
3
8fi=Q0@Ã
9<; 6AC3QR9Ã
 
IQAC3
4Q=Þ 8JD ;LAC¾
D 8:S6
D ½
¿);LKJAfiY+¿ 
UMACÅ8JÁff1fiU)ÂÀ§1fiU9<; 4fiI¿½
fl
8J; 4fiI¿Ø78bY)Y; 1fi3QYXAC3QR«Þ ¼
¼
D ;LKJAO¿); 1fi39<8JNfi8JD 
UMACÅ; 3
4 j=

			
 ' ,Ð)ÔOÍ
ÊJÔfiÎ$ÒnÇ¥ÑOÍ
ÊÑOÍ È$ÒnÉ2ÑOÐ !OÇÍ
 
Ö ÙffE@8bKCÃ<Üfi fi7=7¼
¼<Ã   C½   
Ã
Û OÝïÃOï 1fiD ¾
U)171fiÂx=CØxÃCØ7; 3
4fiIQACD7AC3QREÃ02I
8JU); ¿)1fi3<=9<1fi4C½VXAfiY8bR 8bK$8J; Nfi8JU½ 8JD ;LAC¾
D 82S6
D ½
¿);LKJAfiY+¿ffÀ§1fiUE@;LY+¿)U); ¾
6¿)8bR 3¿)8JUMAfiKj¿); Nfi8Ø7; Å6
DLAO¿); 1fi3 j= ' ff
 
fffl   	'ÑOÍbê BÑOÍ
2ìfiìxÕ Ç¥ÎMÔOÒnÇ¥ÑOÍ
Ê
 ,QÈMÎMÏ7ÍxÑOÕ Ñ CÇ¥ÈjÊ
ffi@Ð)ÎMÏ7ÇÒÈMÎ$ÒnÓÐ)ÈjÊ
ffÔOÍxã *ffÐ)ÑOÒÑbÎMÑOÕ Ê2ê$ÑOÐ 'Ñ - ìxÓÒÈ$Ð 'Ñ -#ë
-#ÓÍQÇ¥ÎMÔOÒnÇ¥ÑOÍQÃ¦Ø78J¼¿bÃ fi =¦0ffACÅ¾
U);LR4fi8fi=ÄØÞÃ
Û fiOÝØxÃ?BAC6
Dn= Ã7ØAC¾QAC3
3
;n= QÃ79<; 3«AC3QR«ØxÃ7VffIQAO¿¿MAfiKMIQACU)5A
=  8JD ;LAC¾
D 8@S6
D ¿);LKJAfiY+¿XðUMAC3QY+½
¼¦1fiU¿ ?U)1C¿)1K$1fiD j=

			
ÑOÓÐjÍxÔOÕÑOÍff!È$Õ ÈMÎ$ÒÈMã @Ð)ÈMÔÊ:ÇÍ 'Ñ - -#ÓÍQÇ¥ÎMÔOÒnÇ¥ÑOÍ
Êj=
2  
Ö  Ùj=
Þ ¼
U); DÜfi fi7=7¼
¼<Ã   b½ 
ÜfiÃ
Û Ü OÝSéÃ
fl
Ã fi1fi3
8bYJ=ØxÃØ71fiU)8J3QY8J3AC3QRWØxÃ
fl
; D ¾
6¿b= +?U)1C¿)1K$1fiD
E@8bY; 4fi3#À§1fiU9ACU)4fi8  U)1fi6
¼
S6
D ¿);LKJAfiY+¿); 3
4Qà!¿)I
82S8bY)Y)AC4fi8BE@;LY+¿)U); ¾
6¿); 1fi3?U)1C¿)1K$1fiD j= 'Ñ - ìxÓÒÈ$Ð,'Ñ - -#ÓÍQÇ¥ÎMÔOÒnÇ¥ÑOÍQ=
NxÃ<Ü Q=3<Ã =fi6
3
8Üfi fi
ÜfiÃ
Û ÜfiÜ$Ý QÃX02U)1OÁXK$U)1CÀ¿WAC3QR Ã?BACD ; Áff1R
A
= Þ S6
D ¿);LKJAfiY+¿«ðUMAC3QY¼¦1fiU¿W?U)1C¿)1K$1fiD j= '
ff
 
' fl   C=!Ø¿MAC3À§1fiUMR!=!ÜO½MÜfi#Þ 6
4QÃ!Üfi  
Ã
Û Ü
ÝÞÃSéÃfi?/ÃVXACUMK$8JD D 1Y/AC3QR#?/ÃEÃfiFHJI
; DLKMI
8JD NOAC3<= Þ 3WF3QR7½n¿)1C½oF3QR8JD ;LAC¾
D 8 S6
D ¿); ½
KJAfiY+¿ff?U)1C¿)1K$1fiDxÄ@Y; 3
4?/1fiD D ; 3
4À§1fiUØKJACD 8bAC¾
; D ; ¿+5 j=

			 

 
fl ' fl  C=QØAC3 
UMAC3½
K$;LY)K$1Q=¦0ffACD ; À§1fiU)3
;LA
=Þ ¼
U); D$fi 
=¼
¼<Ã ÜfiÜ  O½MÜfiÜ7Ã
Û ÜOÝÞÃ
SéÃ7?/Ã
VXACUMK$8JD D 1Y2AC3QR­?/Ã
EÃ7FHJI
; DLKMI
8JD NOAC3<= Þ-ØKJACDLAC¾
D 8@?/1fiD D ; 3
4C½VXAfiY8bR8JD ; ½
AC¾
D 8#S6
D ¿);LKJAfiY+¿?U)1C¿)1K$1fiD j=fi*ffÐ)ÑbÎ ffÑ+ê
Ò§Ï

ÍQÒÈ$ÐjÍxÔOÒnÇ¥ÑOÍxÔOÕ

ÑOÐ !Ê)Ï
Ñ)ì&ÑOÍÇ Ï *È$Ðjë
ê$ÑOÐ-WÔOÍxÎMÈ&*ffÐ)ÑOÒÑbÎMÑOÕ @Ð)ÎMÏ7ÇÒÈMÎ$ÒnÓÐ)È

* *  + 'O=Q9<1fi3QR1fi3<= fi6
3
8 fi 
Ã
Û Ü CÝØxÃ!?; 3
4ACD ;n=EÃ<ð1OÁ YD 8J5TAC3QR QÃ :6
U)1Y8fi= Þ°021fiÅ¼QACU);LY1fi3T1CÀXØ78J3QR8JU½ 3
; ¿);LAO¿)8bR
AC3QR 8bK$8J; Nfi8JU  3¿);LAO¿)8bR8JD ;LAC¾
D 8#S6
D ¿);LKJAfiY+¿?U)1C¿)1K$1fiDLYj=fi*ffÐ)ÑbÎ   ' ff
 

	
,<ë
+

'ff'ÑOÍbê  ÑOÍíÈMÔÊjÓÐ)È.-WÈ$ÍQÒÔOÍxãfiíÑbãfiÈ$ÕÕ ÇÍ«Ñ+ê'Ñ - ìxÓÒÈ$Ðff¦ÌÊjÒÈ.-Êj=@AfiKMI7N7; D D 8fi=
STA5TÜO½ 
  
=xÜfi fi QÃ
Û ÜÝ0@Ã9<; 6<=2?/Ã2EÃBFHJI
; DLKMI
8JD NOAC3&AC3QRËÞÃ2SéÃ/?/Ã2VXACUMK$8JD D 1YJ= ÞîS6
D ¿);LKJAfiY+¿WðUMAC3QY+½
¼¦1fiU¿­?U)1C¿)1K$1fiDXÀ§1fiU 8JD ;LAC¾
D 8  U)1fi6
¼&Þ ¼
¼
D ;LKJAO¿); 1fi3QYjÃffflfiffi ffi!#"%$ $'& & &#(
) *+(-,.)/0(fl12)3(
45
$'!76 89!:/6$'!71
4
/0(;6<9fi>=9/)?fi76/'@21',:$	fi78	A:6B(DC8E'A.1 / $	!719!26E7*$	,F:)9G G9H
4
/ /0(I!.* J
Û ÜOÝ ÃðfACD ¼QAfiR8ËAC3QR SéÃ:ïÃ:Þ ÅÅWACUb= JØ7; 3
4fiD 8&021fi3
3
8bKj¿); 1fi3 FÅ6
DLAO¿); 1fi3 ÖnØ7FX0XÙjà
Þ 3ffiÞ UMKMI
; ¿)8bKj¿)6
U)8À§1fiU«?U)1ON7;LR; 3
4ËA 8JD ;LAC¾
D 8 S6
D ¿);LKJAfiY+¿äØ78JU)N7;LK$8 O= *ffÐ)ÑbÎ Ñ+êTÒ§Ï
È
áOÒ§Ï

			 
ÍQÒÈ$ÐjÍxÔOÒnÇ¥ÑOÍxÔOÕ'ÑOÍbê$È$Ð)È$ÍxÎMÈ ÑOÍÇLÊjÒnÐjÇA$ÓÒÈMã 'Ñ - ìxÓÒnÇÍ ff¦ÌÊjÒÈ.-Ê


'  'ff.
O=Q×AC3QK$1fi6
Nfi8JUb=Q0ffAC3QAfiR
A
= fi6
3
8 fi =¼
¼<Ã!Ü  C½MÜ 
Ã
